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INTRODUCTION. 


Avant d'entrer dans notre sujet, nous croyons utile 
d'exposer ici la manière dont nous avons cru devoir le 
comprendre etles raisons qui nous ont faitadopter la mé- 
thode que nous avons suivie. L’électrolyse qui, il y a 
peu d'années encore, était une branche de la physique 
purement expérimentale, a été dans ces dernières an- 
nées l’objet de travaux nombreux tant en France qu’à 
l'étranger. Certains physiciens se sont attachés à éluci- 
der par l'expérience des faits encore obscurs ; d’autres, 
parmi lesquels nous citerons au premier rang Helm- 
holtz, se sont plus préoccupés de l'étude théorique, et 
sans être arrivés à éclairer complètement la question, 
sont cependant entrés dans une voie dont il est fort 
probable que sortira la vérité. Fallait-il de préférence 
nous attacher à l’une ou à l’autre de ces deux manières de: 
traiter le sujet, fallait-il, nous basant sur des considéra- 
tions de thermodynamique, chercher à exposer l’électro- 
lyse comme une science rationnelle et y rattacher les 
faits comme des conséquences logiques? Nous ne le 
croyons pas. Il serait peut-être prématuré d'opérer 
ainsi et cette méthode ne pourrait convenir dans un 


milieu tel que celui de la Faculté de médecine. Le 
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but que nous devons poursuivre ici est de réunir en un 
corps de doctrines tous les faits qui peuvent intéresser 
particulièrement le médecin, et tous nos efforts doivent 
tendre à le mettre à même, après avoir lu cette thèse, 
de se rendre un compte exact de l'usage de l’électrolyse ` 
en médecine, en lui indiquant aussi les grandes lignes 
des applications industrielles qui ont pris aujourd’hui 
une si grande extension qu’on ne saurait les passer 
complètement sous silence. Les expériences de labora- 
toire et les lois qui en découlent, sans lesquelles on ne 
peut vraiment bien comprendre les applications, de- 
vaient donc tenir le premier rang, mais cela ne pouvait 
suffire ; celui qui s’intéressera à ces phénomènes d’élec- 
trolyse ne se contentera pas des faits, il voudra èn 
comprendre autant que possible la raison et l'enchaî- 
nement; aussi avons-nous consacré un chapitre aussi 
court que possible à des considérations théoriques, et 
nous l'avons même fait précéder celui où nous expo- 
sons l’état actuel de la science expérimentale et des lois, 
car sa Connaissance nous permettra de donner l’expli- 
cation des faits au fur et à mesure de leur exposition ; 
nous pourrons ainsi mettre beaucoup plus de suite dans 
les idées. Partant de là, nous avons commencé par don- 
ner une définition de ce qu'il fautentendre par électro- 
lyse et par tracer un historique général de la question. 
Nous plaçant ensuite dans l’état actuel de la science, 
nous avons consacré un chapitre aux théories émises 
sur la nature des phénomènes et aux relations qu'il 
avait avec le principe de la conservation de l’énergie 
qui domine toute la physique moderne; ensuite nous 
avons abordé le chapitre des expériences de laboratoire, 
des faits et des lois qu’il est indispensable de connaître 
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si l'on veut s'occuper d’une façon sérieuse d’électro- 
lyse, et nous avons terminé par deux chapitres l’un 


d'applications industrielles; l’autre, plus important, 


d'applications médicales, faisant précéder chacun d'eux. 
d’un historique spécial qu’il eût été difficile de faire 
entrer dans l'historique général. 
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` L'ÉLECTROLYSE 


Si l’on comprend le motélectrolyse (électricité, Auot, 
décomposition) sous son acception la plus générale, 
cette partie comprend l'étude de la presque totalité des 
phénomènes électrochimiques. En prenant l'expression 
à la lettre, il nous faudrait parler des phénomènes de 
décomposition produits par l’étincelle électrique et les 
effluves, aussi bien que des phénomènes chimiques 
qui se passent dans les piles et des actions qui se pro- 
duisent quand le courant électrique agit sur les corps. 
Ce n'est pas ainsi, croyons-nous, que doit être com- 
prise à la Faculté de médecine une thèse sur ce sujet. Les 
actions chimiques produites par l’étincelle électrique 
ou les effluves n’ont jusqu'ici reçu aucune application 
médicale ni même industrielle, elles se bornent d’ail- 
leurs à un petit nombre de faits, tels que la décomposi- 
tion de l’ammoniaque, de l'acide sulfhydrique, de l’a- 
cide carbonique, de l’oxyde de carbone, etc. Les phéno- 
mènes qui se passent dans les piles donneraient à eux 
seuls matière à un travail considérable, et il n’est pas 
de première nécessité pour le médecin de connaître à 
fond cette théorie difficile. Nous croyons qu'il sera plus 
utile de consacrer le peu de temps dont nous disposons 


Rs 
à faire une étude sérieuse de l’action’des"courants sur 
les corps; nous nous bornerons donc à cette partie, en 
écartant les actions qui se passent à l'intérieur de la 
pile, sauf à y révenir ` d’une façon accessoire quand 
l'utilité s'en fera sentir. Pour simplifier le langage nous 
appellérons voltamètre tout vase dans lequel on opère 
une électrolyse, quelle que soit la nature de l’électro- 
lyte et ne restreindrons pas ce terme au cas de la dé- 
composition de l’eau, comme on le fait fréquem- 


ment. 
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HISTORIQUE. 


La première décomposition chimique produite par 
l'électricité fut opérée en 1789 par les Hollandais Dei- 
man, Paets et van Troostwyck, à l'aide de l’étincelle 
électrique. A peine la découverte de la pile de Volta 
avait eu lieu que Carlisle et Nickolson en Angleterre, 
Ritter en Allemagne, s’en servent pour décomposer par 
le courant l’eau acidulée (1800). Carlisle et Nickolson 
s'étaient d'abord servi de fils de cuivre et n'avaient pu 
ainsi obtenir que l'hydrogène, le cuivre positif noir- 
cissait sous l'influence de l'oxydation, mais remplaçant 
le cuivre par le platine, ils virent le dégagement gazeux 
aux deux pôles. Ils observèrent aussi que la décompo- 
sition n'a pas seulement lieu entre les deux pôles de la 
pile, mais aussi entre deux éléments consécutifs quel- 
conques. 

Cruiskhanks alla plus loin; plaçant les deux pôles 
de la pile, qui étaient des fils d'argent, dans deux va- 
ses contenant de l’eau acidulée, il plongea les extré- 
mités d'un troisième fil d'argent dans les deux vases 
et vit l'hydrogène se dégager du pôle négatif et le 
pôle positif noircir, le fil d'argent intermédiaire noir- 
cissait dans le vase le plus voisin du pôle négatif et 
l'hydrogène se dégageait dans l’autre. Il opéra ensuite 
avec des fils d'argent plongés dans une solution de ni- 
trate d'argent et avec des fils de cuivre dans une solu- 
tion d'un sel de cuivre ; dans les deux cas il constata la 
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production de filaments métalliques au pôle négatif. 
Un fait qui intriguait fort les physiciens était l'absence 
de toute décomposition entre les fils qui plongeaïent 
dans le liquide, tandis que les éléments ne se déga- 
geaient que sur les fils. En 1805, Grotthus chercha à en 
donner une explication, dont nous retrouverons la des- 
cription au chapitre suivant. Toutes ces questions 
étaient encore fort embrouillées lorsqu'en 1807 sir 
Humphry Davy donna le résultat de ses rechérches et 
opéra la décomposition de la potasse et de la soudé. 
Ses expériences sont trop connus pour qu'il faille y in- 
sister, mais ce qui l’est moins, Cest la suite des tra- 
vaux qu'il exécuta pour arriver à ce résultat. Beaucoup 
de savants croyaient encore, à cette époque, que Pac- 
tion du courant était capable de créer des Corps nou- 
veaux. Davy reprit les expériences sur l'eau et Sur un 
certain nombre d’autres corps et montra qu'iln’y avait 
que des décompositions et que les éléments qui se dé- 
gagéaient aux électrodes n'étaient autres que ceux qui 
entraient dans la composition du corps soumis à lac- 
tion du courant. Ce n’est qu'après des travaux longs et 
pénibles et par des déductions d’une logique admirable 
qu'il fut amené à la découverte des métaux alcalins, puis 
à celle des métaux alcalino-terreux. Bien des savants 
apportèrent des faits nouveaux, Gay-Lussac et Thénard 
firent voir que la quantité de substance décomposée croît 
avec la conductibilité du liquide ; Hizinger et Berzélius 
reconnurént que ce ne sont que les liquides en con- 
tact avec les fils conducteurs, qui influent sur les pro- 
duits de la décomposition et que les liquides intermé- 
diaires et des diaphragmes poreux n’ont aucune action 
sur eux. Mais il faut aller jusqu’à Faraday pour trouver 
un réel progrès. En 1834, Faraday énonça les lois qui 
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régissent l’électrolyse au point de vue des quantités de 
liquide décomposées: jusqu’à lui on avait simplement 
reconnu que c’est toujours l'hydrogène et les métaux 
qui se dégagent au pôle négatif, c’est à peu près tout 
ce que l’on savait. H énonça quatre lois qui régissent 
ces actions ; nous les retrouverons au chapitre III, car 
leur importance exige certains développements que 
nous ne pourrions donner ici. Il donna aussi des noms 
aux divers éléments ; l'opération fut nommée électro- 
lyse, le liquide soumis au courant électrolyte. Le fil 
positif fut désigné sous le nom d’anode, le fil négatif 
sous le nom de cathode ; les produits qui s'y dégagent 
furent des ions et particulièrement anions et cations. 
De tous ces termes les deux premiers seuls ont été 
conservés, il est rare qu’on se serve des autres, et l’on 
appelle plus généralement l’anode et la cathode les 
électrodes positive et négative ; les produits de la dé- 
composition sont désignés par leur nom chimique; il 
était cependant bon de connaître les noms donnés par 
Faraday, car quelques auteurs s’en servent encore, sur- 
tout en Angleterre. Il faut aussi rappeler que les éléments 
qui se dégagent à l’électrode positive étant, d’après les 
idées théoriques de Grotthus, supposés chargés d’électri- 
cité négative, furent appelés corps électro-négatifs, ceux 
qui se dégagent à l'électrode négative électro-positifs. 
Depuis Faraday un grand nombre de physiciens, parmi 
lesquels nous citerons Becquerel, Jacobi, Spencer, No- 
bili, Poggendorff, Bunsen, Daniell, Henrici, etc., se sont 
occupés de questions d’électrolyse et aujourd'hui en- 
core il se passe peu de temps sans qu'un fait expéri- 
mental ou une considération théorique plus fondée 
que celles émises jusqu'ici ne vienne jeter un jour 
nouveau sur la question. Leur étude rentre plutôt dans 
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CHAPITRE PREMIER 


CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES: 


Comme nous l'avons dit précédemment, nous allons 
indiquer brièvement les idées théoriques qui ont été 
émises sur l’électrolyse. Ce chapitre n’a pour but que 
de permettre au lecteur de se rendre compte des di- 
verses opinions qui ont été proposées pour en expliquer 
la nature, et a donner des idées générales sur le prin- 
cipe de la conservation de l'énergie dans çes phéno- 
mènes. 

En 1805, Grotthus, s'appuyant sur une idée de Davy, 
chercha à donner une explication des phénomènes 
d’électrolyse et en indiqua une théorie connue sous le 
nom d’hypothèse de Grotthus. Il admettait que les mo: 
lécules de l’électrolyte étaient composées d’atomes 
chargés les uns positivement, les autres négativement : 
lorsqu’aucun courant ne passe, ces molécules sont 
orientées d’une façon quelconque dans le liquide entre 
les électrodes A et B, ainsi que le représente la figure; 
mais si l’on met l’électrode A en communication avee 
le pôle positif d’une pile et l’électrode B avec le pôle 
négatif, les molécules commenceront par s'orienter 
dans le champ électrique de façon que les atomes 
chargés positivement et figurés en noir soient tournés 
vers l’électrode B et les atomes chargés négativement 
vers l’électrode A. Cela fait, chaque molécule se scin- 
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dera en atomes positifs et atomes négatifs, et dans la 
chaîne chaque atome ou groupe d’atomes positif tendant 
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à se diriger vers B ira se combiner avec le groupe 
d’atomes négatif de la molécule suivante qui tendra au 
contraire à aller vers A. Aux extrêmités de la chaîne 
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cependant, il y aura du côté de A un atome né- 
gatif isolé qui se dégagera ; de même on aura en Bun 
atome positif libre; ensuite les molécules qui restent 
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s'orienteront de nouveau et le phénomène recommen- 
cera. Cette explication est fort simple à comprendre, 
elle est d’ailleurs si connue qu’il n’est pas besoin d'y 
insister grandement ; longtemps elle parut satisfaisante, 
maisen1857, Clausius fit remarquer qu’elle ne s’accordait 
pas avec les hypothèses sur la constitution des li- 
quides auxquelles l’avait amené ses études sur la théorie 
mécanique de la chaleur ; il ajoutait que dans le cas où 
elle serait exacte, la décomposition ne commencerait à 
se faire qu'à partir d’une certaine valeur de l'intensité 
du courant, puisque les atomes étant unis avec une 
certaine force, il faudrait que.la force de séparation 
atteigne une valeur au moins égale : pour un courant 
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très faible on n’observerait donc aucune décomposition, 
les files de molécules se polariseraient simplement et le 
courant croissant, il arriverait un moment où la décom- 
position commencerait brusquement avec assez d’é- 
nergie. 

Cela est contraire à l'expérience; quelque faible 
que soit le courant qui passe dans un électrolyte, il ya 
décomposition ; mais il ne faudrait pas cependant at- 
tacher une trop grande importance à cette objection, 
car il suffit de supposer la force qui unit les atomes 
assez faible pour la faire tomber. Quoiqu'il en soit, voici 
l'explication que donne Clausius : il a été amené à 
penser que les molécules des liquides étaient sans cesse 
en mouvement et décrivaient dans le liquide les trajec- 
toires les plus variées en rebondissant les unes sur les 
autres, de plus il admet qu’un atome quelconque ne fait 
pas indéfiniment partie de la même molécule, mais que 
par une suite de décompositions et de recompositions 
les molécules échangent sans cesse leurs atomes qui, par 
suite, sont tantôt libres, tantôt combinés à d’autres 
atomes, décrivant ainsi des trajectoires dans le liquide 
en.se précipitant vers des atomes d'espèce différente 
qu’ils abandonnent aussitôt après. Si sur ce liquide 
nous faisons agir un courant, le champ électrique ainsi 
obtenu va agir sur les atomes dans leur mouvement et 
tendre à les amener vers les électrodes, les atomes né- 
gatifs vers l’électrode positive, les atomes positifs vers 
électrode négative. Telle est l'interprétation de Clau- 
sius. : 

Récemment on a cru pouvoir donner en faveut de 
l'hypothèse de Grotthus l'expérience suivante : si, pen- 
dant que l’on décompose l'acide sulfurique étendu 
d’eau on vient à plonger une lame de platine entre les 
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deux électrodes, on voit sur sa face tournée dù coté de 
l'électrode négative un dégagement gazeux que l’on 
reconnaît être de l'oxygène, sur l'autre un dégagément 
d'hydrogène. Ce fait ne nous paraît pas concluant, Cat 
il est évident que si l’on divisait le voltamètre en déux 
par .une paroi ên platine située entre les déux élec- 
trodes, le phénomène sé produiräit, càr on aurait pour 
ainsi dire deux voltamètres en série. Que méinténant 
le liquide passe sur lës côtés de Ta lame de platine, il 
n’y à rien d’extraordinaire à ce que lé dégagament 
gazeux Sur cette lame continue à se produire. Quélle 
que soit la manière dont se passe le phénomène, qué 
l'on adopte l'interprétation de Grotthus ou celle de 
Clausius, une nouvelle question se pose : Pourquoi le 
courant électrique agit-t-il sur les atomes des Mo- 
lécules ? 

Ta solution de cette question ést encore plus embat- 
rassante que celle du problème précédent. 

Clerk Maxwell, se basant sur les phénomènes de force 
électro-motrice de contact, suppose que deux éroupés 
d’atômes se trouvant combinés, leur contact donné lieu 
à une force éléctro-motrice analogue, l'un dés groupes 
étant Chargé positivement, l’autre chargénégativement, 
par l'effet même dé cette Combinaïson; lé groupe né- 
gatif sera attiré par l'électrode positive, lé groupé po- 
-itif par l’électrode négative. 

Cette explication n’en!est pas unë én réalité, car les 
faits sur lesquels Clérk Maxwell se base sont éncôte si 
-obscurs qu il vaut autant se dire simplement que les 
deux groupes d'atomés sont chargés positivement et 
négativement, sans sè demander par quel moyen ils lè 
sont. sie : 

 Edlùnd est allé plus lom, dans din mémoire présenté 
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le 12 novembre 1873 à l’Académie royale des sciences 
de Stockolm. D'après lui, le fluide électrique ne serait 
autre que l’éther ; il cherche à expliquer en partant de 
là les divers phénomènes électriques, et dans, le cas 
particulier qui nous occupe, tout revient à faire voir 
pourquoi deux groupes d’atomes au contact se chargent 
l'un positivement, l’autre négativement. Prenons par 
exemple, pour mieux faire. comprendre l'hypothèse 
d'Edlund, l'atome de Clet l'atome de K, qui forment une 
molécule de KCI. A l’état libre, K et CI nesont électrisés 
ni positivement ni négativement; ils sont alors, d’après 
le physicien suédois, entourés d’une athmosphère 
d’éther, C'est- dire d'électricité de quantité conve- 
nable pour être au même potentiel que. la terre, la den- 
sité de cette athmosphère ne sera d'ailleurs pas la 
même pour les deux atomes. S'ils viennent à se com- 
biner; c’est-à-dire à se mettre en: contact intime, Fath- 
mosphère d’éther se répandra autour de l’ensemble: des 
deux corps, une certaine quantité d’éther passera de, C1 
à K par exemple, et l’un des deux atomes possédera une 
athmosphère d’éther moins dense qu'à l'état normal, 
l'autre une athmosphère plus dense et par suite l'un 
sera, électrisé positivement l’autre négativement. 

Cet. exposé rapide suffira, nous l'espérons, à. rendre 
compte des hypothèses que l'on a faites pour expliquer 
des phénomènes d’électrolyse, nous n’y insisterons pas 
plus longtemps et passerons à une partie dont la base 
est. plus sérieuse. 


Le principe qui domine toute la physique moderne 
et qui répond à l’indestructibilité de la matière en chi- 
mie est le principe de la conservation de l'énergie. 
Dans l’état actuel de la science, il est.admis que chaque 
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fois qu'un phénomène physique se produit, il ne doit 
pas contrevenir à cette loi, l'énergie setransforme, mais 
elle ne se crée ni nese détruit. Cette idée est trop entrée 
dans la science aujourd’hui pour qu'il soit nécessaire 
d'y insister et d’en citer des exemples, mais nous de- 
vons faire voir ce qu'elle devient dans le cas de l’élec- 
trolyse. 

Lorsque nous faisons passer un courant électrique 
dans un électrolyte, les atomes composant une molé- 
cule sont écartés les uns des autres en sens inverse ; il 
faut dépenser une certaine énergie pour accomplir ce 
travail et la preuve, c’est que lorsque les produits de la 
décomposition se recombinent, ils le font avec dégage- 
ment de chaleur, c’est-à-dire qu’ils rendent l'énergie 
qu'on a employée à les séparer. Voyons d’où provenait 
cette énergie. | 

Prenons un élément de pile de Volta, et supposons 
qu’il ne se produise pas d'actions secondaires, c’est-à- 
dire que l’on ait employé pour le construire du zinc 
parfaitement pur; réunissons les pôles de la pile par 
un circuit de résistance nulle, le zinc se disoudra dans 
l'acide sulfurique en dégageant de la chaleur (18.800 ca- 
lories par gramme) et il se formera du sulfate de zine. 
Toute la chaleur se dégagera dans la pile. Supposons 
maintenant que nous réunissions les deux pôles par un 
fil conducteur ayant une certaine résistance, nous sa- 
vons que ce fil s'échauffera et d'après la loi de Joule 
nous savons aussi que la quantité de chaleur dégagée 
dans ce fil sera exprimée dans l’unité de temps par 
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c'est-à-dire qu'elle sera proportionnelle à la résistance 
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du conducteur et au carré de l'intensité du cou- 
rant qui le traverse. Cette chaleur n'est pas créée 
de rien : ainsi que l’ont fait voir les expériences de 
Favre et Silbermann, pour une quantité de zinc dé- 
terminée dissoute dans la pile, la chaleur dégagée est 
constante, seulement elle peut se répartir différem- 
ment : si le circuit extérieur a une résistance nulle, 
toute la chaleur se dégage dans la pile; s'il a une cer- 
taine résistance, la chaleur dégagée dans la pile est 
moins considérable et il s’en dégage dans le circuit 
extérieur une partie d'autant plus grande que ce 
circuit est plus résistant. Nous supposons dans tout ce 
que nous venons de dire et dans ce qui suivra que le 
courant magit ni sur des aimants ni sur d’autres 
courants placés dans le voisinage, et que d’une façon 
générale il ny a aucune espèce d'action autre que 
celle dont nous parlons. 

Passons enfin au cas où le courant traverse un élec- 
trolyte qu'il décompose : nous avons dit que cette dé- 
composition donne lieu à une absorption de chaleur. 
Le principe de la conservation de l'énergie fait prévoir 
et l'expérience prouve que cette chaleur absorbée doit 
être retranchée de la chaleur dégagée dans la pile. Sup- 
ponsons, pour citer un exemple, que pour un poids 
donné de zinc dissous il y ait 100 calories dégagés par 
l'action chimique de la pile fermée sur elle-même ; si 
pendant la dissolution du même poids de zinc on fait 
opérer au courant une décomposition électrolytique 
exigeant 40 calories par exemple, on ne retrouvera sous 
forme de chaleur que 60 calories dans la pile et le 
circuit. 

Nous avons pris un élément de Volta pour fixer les 
idées, mais il est bien évident que les phénomènes qui 
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nousoccupentne dépendentquede la quantité de chaleur 
que la réaction chimique de la pile dégage. Ce que nous 
venons de dire s'applique à une pile quelconque, et il 
n'y aura jamais lieu qu'à tenir compte de la quan- 
tité de chaleur que peut fournir la pile fermée sur elle 
même. : ; ; 

11 n'est pas moins évident que pour qu’une pile 
donnée puisse produire une électrolyse, il faut que la 
quantité de chaleur que cette pile fermée sur elle même 
est capable dé dégager soit supérieure à la quantité de 
chaleur absorbée par la décomposition dé l’électrolyte 
dans le même temps. Nous verrons par exemple qu’un 
élément Daniell ne peut décomposer l’eau. 

Nous avons raisonné avec un seul élément et un 
seul électrolyte, mais on voit immédiatement que 
dans le cas d’un courant fourni par une pile quelconque 
et traversant des électrolytes quelconques, les raison- 
nements précédents s’appliqueront encore. La quantité 
dé chaleur manifestée sera égale à la quantité de cha- . 
leur que dégagerait la pile fermée sur elle-même, moins 
la quantité de chaleur absorbée dans les électrolytes. 

Voyons maintenant d’un peu plus près ce qui se passe 
dans l’électrolyte. 

Nous savons que si I est l'intensité du courant qui y 
passe ét E la différence de potentiel entre les deux élec- 
trodes, la quantité de chaleur absorbée dans l'unité de 
temps est Q = AEI. Il en résulte qu’à un courant donné 
et à üne certaine quantité de chaleur absorbée par 
l'éléctrolyse correspond uné certaine différence de po- 
tentiel entre les électrodes proportionnelle à Q, on dit 
qu'il y a une chute de potentiel en ce point. Là cha- 
leur absorbée n’est pas tout entière utilisée à la dé- 
composition chimique proprement dite, une certaine 


quantité est utilisée par les changements physiques: 
des produits de l'électrolyse ; ainsi si ces produits sont 
gazeux et se dégagent sous la pression p par exemple, 
il faudra un certain travail pour vaincre cette pression p 
et ce travail correspondra à une absorption de chaleur. 
Il est facile de calculer que pour un volume v de gaz 
dégagé le travail correspondant est donné par T = vp (1). 
À première vue on est tenté de croire que en augmen- 
tant la pression on augmente le travail nécessaire à 
l’électrolyse, par suite qu’on augmente aussi la quantité 
de chaleur absorbée, et la différence de potentiel aux 
électrodes. 

Si cela était, en décomposant l’eau par exemple 
en vase clos on pourrait augmenter dans de grandes 
proportions la force électromotrice nécessaire à la dé- 
composition et par suite on pourrait arrêter une élec- 
trolyse qui se produisait sous la pression athmosphé- 
rique. Mais il faut remarquer que d’après la loi de 
Mariotte vp est constant pour les gaz comme l’hydro- 
gène ou l’oxygène, ou qu'en touticas il ne varie pas assez 
dans les limites où l’on peut opérer pour arriver au ré- 
sultat dont nous avons parlé. Si les produits de l’élec- 
trolyse sont liquides ou solides le travail extérieur à 
vaincre est ùp, v étant la différence de volume des élé- 
ments combinés et libres; ici ce travail croit avec p, 
car ces corps ne se compriment pas facilement, seule- 
ment comme ? est généralement très petit ce terme à 
peu d'importance. 


(1) En réalité v devrait représenter l'augmentation de volume, ` 
c'est-à-dire la différence de volume entre l’eau et ses éléments sépa- 
rés, seulement l'erreur que l’on commet en prenant pour v le vo- 
lume des gaz est très faible. 
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Une autre cause d'absorption de chaleur que nous 
signalons est celle qui est due au transport des produits 
de l’électrolyse. On conçoit alors que si les atomes sont 
transportés d’un niveau inférieur à un niveau supé- 
ricure, il en résultera la consommation d’une certaine 
quantité d'énergie et par suite absorption de chaleur, si 
au contraire ils descendent d’un plan supérieure à un 
plan inférieur, cette chute produit une certaine quantité 
de chaleur. 

Nous avons exposé cette question de conservation de 
l'énergie sous la forme qui nous a paru la plus simple, 
afin de bien en faire saisir les grandes lignes. En 
résumé, d’après ce que nous avons dit, on a une cer- 
taine quantité de chaleur fournie par la réaction chi- 
mique de la pile. Cette chaleur est employée a échauffer 
des conducteurs et à décomposer les électrolytes par 
lesquels passe le courant, ainsi que nous l’avons in- 
diqué plus haut. 

Mais le phénomène n'est pas aussi simple et nous 
n’insisterons pas longtemps sur ce qui se passe en réa- 
lité, car il faudrait entrer dans des détails qui pour- 
raient paraître trop arides et cela d'autant plus que la 
question est encore loin d’être élucidée complètement. 
Nous avons dit que la quantité de chaleur dégagée dans 
le circuit extérieur croît avec la résistance de ce cir- 
cuit, et on pourrait croire qu'en augmentant suffisam- 
ment cette résistance il finirait par ne plus se dégager 
dans la pile qu’une quantité de chaleur aussi petite 
qu'on le voudrait; il n’en est cependant rien : il n'y a 
. dans un grand nombre de cas qu’une partie de la cha- 
leur produite par l’action chimique qui correspond à la 
production du courant, et par suite c’est celle-là seule qui 
pourra être employée à échauffer des conducteurs et à 
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produire des électrolyses ; l’autre restera toujours dans 
la pile, ce que l’on exprime en disant que la chaleur 
chimique est supérieure à la chaleur voltaïque. Favre et 
Silbermann s'étaient déjà apperçus de ce fait qui, après 
eux, à été vérifié par Raoult et par Edlund. Hirn avait 
cherché à en donner une explication théorique, mais 
elle est évidemment fautive, car il en résultait que dans 
tous les cas la chaleur chimique devait être supérieure 
à la chaleur voltaïque, or Braun a cité deux modèles de 
piles dans lesquelles c’est l'inverse qui a lieu. Hel- 
mohdz (1) a repris la question dans ces dernières années 
et semble être sur la voie de la vérité, seulement les con- 

sidérations d’après lesquelles il se guide sont d’un ordre 
` d'idées trop élevé pour être rapportées ici. 

Dans tout ce qui suivra, sans nous inquiéter de ce 
qui se passe au juste dans le générateur d'électricité, 
piles, machines, piles thermo-électriques, etc., nous 
supposerons avoir à notre disposition un courant d’une 
certaine intensité, pouvant nous fournir une certaine 
énergie et nous étudierons l'effet de ces courants sur les 
électrolytes et la perte de chaleur qui en résulte. 


(1) Comptes rendus des séances de l’Acad. des sciences de Berli 
1882, p. 2 et 825, 1883, p. 647. 


CHAPITRE II. 


ÉLECTROLYSE DES COMPOSÉS INORGANIQUES. 


Jusqu'ici nous avons dit simplement que certains 
corps dits électrolytes étaient décomposés par l’action 
du courant et que les produits de la décomposition se 
dégageaient aux électrodes; étudions maintenant la 
question plus à fond. $ 

Tout d'abord quelles sont les conditions pour qu'un 
corps puisse être décomposé par le courant électrique? 
L'expérience prouve qu'il est nécessaire qu'il soit à l'é- 
tat liquide, chaque fois que l’on agit sur un solide, on 
ne voit aucun effet se produire, alors que le même 
corps mis en solution dans l’eau ou fondu est fort sou- 
vent décomposé. Quand Davy décomposa la potasse et 
en tira le potassium il agissait sur un fragment solide; 
aussi ne voyait-il aucune électrolyse se produire, et ce 
n'est que lorsque le morceau de potasse avait absorbé 
l'humidité de l'air, que l’action commençait ; or, alors 
on avait un liquide imbibant la potasse. 

Il ne suffit pas que cette condition soit réalisée; un 
certain nombre de corps quoique liquides sont réfrac- 
taires à toute électrolyse ; ainsi tout semble prouver que 
Teau pure est dans ce cas; on attribuait cela à son dé- 
faut de conductibilité, mais cette explication ne suffit - 
pas, car des alliages fondus quoique conduisant bien 
l'électricité ne sont pas décomposés par le courant. 
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Dans ce qui suit, quand nous parlerons d’électrolyte, 
nous entendrons par là un acide, un sel ou une base 
fondus ou en solution, nous nous occuperons spéciale- 
ment à la fin de ce chapitre de l’électrolyse des matiè- 
res organiques. 

Nous avons vu que, lorsque nous soumettons l'eau 
acidulée à l'action d'un courant à l’aide d’électrodes en 
platine, il y avait au pôle négatif dégagement d’hydro- 
gène et au pôle positif dégagement d'oxygène et que ces 
deux corps se trouvent dans les proportions où ils se 
combinent pour donner l’eau, on dit que l’eau a été 
décomposée ; nous verrons plus loin qu’en réalité c’est 
HSO qui est décomposée. En électrolysant une solu- 
tion de sulfate de cuivre nous aurions au pôle négatif 
un dépôt de cuivre métallique et un réactif approprié 
nous permettrait de déceler la présence autour du pôle 
positif d'acide sulfurique libre; de même pour l’électro- 
lyse de l’azotate d'argent nous aurions au pôle négatif un 
dépôt d'argent, au pôle positif de l'acide azotique. La pre- 
mière question qui se pose est de savoir si l’on peut, étant 
donnée une solution d’un sel, d’un acide ou d'une base 
prévoir, à priori, quels sont les éléments qui se ren- 
dront à chaque électrode; la règle générale est des plus 
simple : Chaque fois qu'on a affaire à une solution d'un 
sel, d'un acide ou d'une base, le métal ou l'hydrogène qui 
en joue le rôle est mis en liberté au pôle négatif, les autres 
éléments vont au pôle positif. 

Ce fait résulte d'expériences nombreuses, il est la 
base de toutes les applications de l’électrolyse et a, en 
particulier, été souvent employé par les chimistes pour 
isoler les corps qui ne se séparaient pas de leurs com- 
binaisons sous l’action des réactifs ordinaires; nous ne ` 
ferons que rappeler la découverte des métaux alcalins 
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et alcalino-terreux par Davy, la préparation du lithium, 
du baryum, du calcium, par la décomposition de leurs 
chlorures fondus. Récemment M. Moissan en électro- 
Iysant de l'acide fluorhydrique anhydre dans un vase 
en platine et opérant à très basse température croit être 
arrivé à isoler le fluor, nous ne décrirons pas ces ex- 
périences, car elles ne sont pas encore terminées. 

Il faut remarquer qu'un corps simple n’est pas élec- 
tropositif ou électronégatif d’une façon absolue, il peut 
être, l’un ou l’autre, selon la combinaison dans laquelle 
il se trouve; ainsi l’iode est électronégatif dans l’iodure 
_ de potassium et électropositif dans le chlorure d'iode. 

Nous n’insisterons pas ici sur les dépôts qui se for- 
ment aux électrodes, on peut facilement vérifier la rè- 
gle que nous avons donnée plus haut pour l’électrolyse 
d'un sel quelconque, par exemple le sulfate de cuivre, 
il nous faut seulement expliquer certaines anomalies 
apparentes. Considérons l’électrolyse classique d’une 
solution de sulfate de soude colorée par le sirop de vio- 
‘lette au moyen d’électrodes en platine, nous voyons le 
réactif coloré verdir au pôle négatif, rougir au pôle po- 
sitif; il semble que le sel ait été décomposé en acide 
sulfurique et en soude, il mèn est cependant rien, car 
si au lieu d'employer au pôle négatif une électrode en 

platine nous y placons du mercure, le sirop de violette 
ne verdira plus et après un certain temps le mercure 
contiendra de l’amalgame de sodium. L'explication du 
fait précédent est alors très simple, Na’SO* a été dé- 
composé en Na? et en SO“, Na? s’est rendu au pôle né- 
gatif et se trouvant là en présence de l’eau a réagi sur 
cette eau pour donner de la soude et de l'hydrogène. 
. Nous pouvons en effet voir cette hydrogène se dégager 
sur le platine; d'un autre côté, SO‘ s'est rendu au pôle 
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positif et en présence de l’eau a reconstitué acide sul- 
furique H?’SO* avec dégagement d'oxygène. Dans le cas 
où Na*SO* serait décomposé en Na°O et O°, il faudrait 
pour expliquer le dégagement gazeux supposer une dé- 
composition simultanée de l’eau, ce qui n’est pas admis- 
sible comme nous le verrons plus loin. D'ailleurs l'ex- 


périence que nous venons de signaler contredit cette 


interprétation ; car on ne peut attribuer au remplace- 
ment de l’électrode en platine par une électrode en 
mercure un pareil changement dans le mode d'action 
du courant. 

Disons maintenant quelques mots de la soi-disant 
électrolyse de l’eau. On constate que l’eau pure n’est 
nullement décomposée par un courant quelque intense 
qu’il soit, et chaque fois que l’on voit apparaître des 
bulles l'analyse fait voir que l’eau n’était pas chimique- 
ment pure, si bien qu’on peut même se servirde ce moyen 
pour déceler dans l’eau distillée des traces de matières 
étrangères. Cette eau pure a une résistance énorme et 
l'acide sulfurique qu'on lui ajoute n'avait pour but dans 
Tesprit des physiciens que de la rendre conductrice; 
mais dès lors ce n’est plus l’eau qui est soumise à l’élec- 
trolyse, c’est une solution de sulfate d'hydrogène comme 
le serait du sulfate de cuivre ou de tout autre métal. 

Cette interprétation est bien plus simple que l’an- 
cienne et concorde beaucoup mieux avec les autres 
électrolyses. Dans une solution de sulfate de cuivre, 
c’est ce sulfate qui est décomposé sans que l’eau ne le 
soit, pourquoi veut-on que dans une solution de sulfate 
d'hydrogène ce -soit l’eau qui le soit, ce sulfate d’hy- 
drogène ne servant qu’à la rendre conductrice ? 

Nous voici donc fixés sur les éléments dans lesquels 
se décompose un électrolyte, et les points où ils se 
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portent. Un certain nombre de questions se pose main- 
tenant tout naturellement, relatives aux quantités d’é- 
lectrolyte décomposées. Les lois de Faraday que nous 
allons exposer en donneront la solution. 


Lois de Faraday 


4 Lor. — Les quantités d’électrolyte décomposées sont 
indépendantes de l'endroit du circuit où se produit l’élec- 
trolyse. 


Pour vérifier cette loi, il suffit de prendre un élec- 
trolyte quelconque, par exemple de l'acide sulfurique 
étendu d’eau, et de placer deux ou plusieurs voltamètres 
dans un même circuit, avec une pile suffisante pour 
produire la décomposition ; on constatera que la quan- 
tité d'hydrogène dégagée dans chaque voltamètre est 
la même. 


2 Lo. — La quantité d'électrolyte décomposée est pro- 
portionnelle à la quantité d'électricité qui circule dans le 


fil. 


Pour vérifier cette loi, Faraday opérait de la façon 
suivante : il faisait passer le courant dans un volta- 
mètre, à la sortie duquel il se divisait et traversait deux 
autres voltamètres, puis revenait à la pile. Il constatait 
que la quantité d'hydrogène dégagée dans le premier 
voltamètre était égale à la somme des quantités d’hy- 
drogène dégagées dans les deux autres. 

On peut opérer autrement et placer dans un même 
circuit une pile, un voltamètre et un galvanomètre gra- 
dué ; en faisant varier l'intensité du courant, on verra 
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que la quantité d'hydrogène dégagée dans un même 
temps est proportionnelle à l'intensité du courant 
marquée par le galvanomètre. Or, on sait que l'intensité 
d’un courant est proportionnelle è la quantité d’élec- 
tricité qui passe dans un même temps, done la loi sera 
démontrée, 


3° LOI. — Si un courant passe à travers une série d'élec- 
trolytes, les quantités de substances décomposées sont pro- 
portionnelles à leurs équivalents chimiques. 


On fait passer un courant dans une série de volta- 
mètres contenant, par exemple, l’un de l'acide sufurique 
étendu, l'autre une solution de sulfate de cuivre, le 
troisième une solution d’azotate d'argent, etc., et, par 
des mesures de volume et des pesées des FF dé- 
gagés à l’électrode négative de chaque voltamètre, on 
vérifiera la loi. Comme nous le verrons plus loin, cette 
loi subit une restriction. 


4° LOI, — Quand on a plusieurs éléments de pile et plu 


sieurs voltamètres en série, à chaque équivalent de métal 
ou d'hydrogène dégagé dans chaque voltamèire correspond 
un équivalent de zinc dissout dans chaque élément de 
pile. 


La vérification de cette loi s'impose d'elle même, 
seulement elle est plus délicate que les précédentes, car 
elle exige l'emploi de zinc pur dans la pile, afin d'éviter 
les actions secondaires qui peuvent se produire. Il est 
bien évident que si on considérait les éléments de pile 
en batterie, à un équivalent dégagé dans un voltamètre 
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correspondrait un équivalent dégagé dans l’ensemble 
des éléments en batterie, car, comme on sait, il font le 
même effet qu'un seul élément plus grand. 

Nous avons maintenant une remarque à faire à propos. 
de la 3° loi de Faraday ; quand on évalue les quantités 
de substances décomposées, on peut observer ou lélé- 
ment qui se dégage au pôle positif ou celui qui se dé- 
gage au pôle négatif; pour un grand nombre de sub- 
stances, cela n’a aucun inconvénient d'observer l’un ou 
l’autre de ces éléments ; ce cas se présente lorsque, par 
la décomposition d’un équivalent d’électrolyte, on 
trouve à chaque électrode un équivalent du composant, 
par exemple, si l’on prend NaCl, CuS0*, AgAzO*. Mais 
prenons le cas où un équivalent d’électrolyte ne donne 
pas par sa décomposition un équivalent de chacun des 
composants, que va-t-il arriver? Suppons, pour fixer les 
idées, qu’un même courant passe dans un voltamètre 
contenant du protochlorure de fer et dans un volta- 
mètre contenant du perchlorure, pour un équivalent 
de métal et de chlore mis en liberté dans le premier, 
qu'y aura-t-il dans le second ? Ed. Becquerel a fait voir 
que, dans ce cas, il faut se régler sur l’élément électro- 
négatif, c’est-à-dire sur le chlore, dans le cas particulier 
où nous nous sommes placés, et ila modifié, de la façon 
suivante, la loi de Faraday. 


Lor DE BECQUEREL. — Quand on fait passer un courant 
dans une série d’électrolytes, dans un même temps, les 
poids des substances dègagées au pôle positif sont propor- 
tionnels aux équivalents de ces substances. 


Ces lois sont la base de l’électrolyse, et toute per- 
sonne qui veut s'occuper de cette branche de la science 
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doit les connaître à fond et en avoir parfaitement saisi 
le sens et la portée. Aussi, allons-nous un peu nous 
étendre sur elles et voir comment on les rencontre 
dans les applications. 

La conséquence de la première loi est des moe impor- 
tantes; quand on voudra produire une électrolyse, on 
n'aura pas besoin de s'inquiéter de la position relative 
de la pile et du voltamètre dans le circuit; quelle 
qu’elle soit, un même courant produira toujours le 
- même effet. 

La deuxième et la troisième loi de Paraday et la loi 
de Becquerel nous permettent, étant donnée l'intensité 
d’un courant, d’en déduire le poids d’électro!yte décom- 
posé ou bien, étant donné ce poids d’électrolyte, d'en 
déduire la quantité d'électricité qui a passé dans un 
temps déterminé et par suite l'intensité du courant s’il 
est constant, ou son intensité moyenne s’il ne l’est pas. 

Ces deux problèmes ont leur utilité; il suffit de con- 
naître, par exemple, le poids d'hydrogène dégagé par un 
courant d'un ampère pendant une heure, et les équiva- 
lents chimiques, pour trouver par une proportion les 
quantités de substances quelconques dégagées aux élec- 
trodes d'un voltamètre par le même courant; par une 
opération d’arithmétique très simple, on aura les quan- 
tités dégagées par un courant quelconque d'intensité 
connue. 

Le problème inverse sert à trouver l'intensité du cou- 
rant nécessaire pour produire le dégagement d’un poids 
donné de substance dans un certain temps, ou bien, si 
l’on a fait une expérience d’électrolyse, et si l'on a 
évalué par des mesures de volume ou des pesées les 


quantités de substances dégagées, de déterminer ainsi 


expérimentalement la quantité d'électricité qui a passé 
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Supposons, par exemple, qu’en électrolysant de razo- 
tate d'argent pendant deux heures, l'on ait constaté un 
dépôt dé 0 gr.,284, en une heure on aurait eu un dépôt 
de Ogr.,142, et comme nous pouvons trouver, dans la 
table que nous donnons plus loin, que à 1 ampère pas- 
sant pendant une heure correspond un poids d'argent 
déposé égal à 4 gr.,05,nousen déduisons que l'intensité 
du Courant en ampères est égale à TE — 0,035. Donc 
en supposant que le courant soit Constant, on aurait eu 
un courant de 35 milli-ampères ; si le courant n’est pas 
constant, on ne peut avoir que la quantité totale d'élec- 
tricité qui à passé, il suffit pour cela de multiplier Pin- 
tensité moyenne 0,035 par le temps qui est 72:00 se- 
côndes, on trouve ainsi 2:52 Coulombs. 

Les lois que nous avons indiquées suffisent pour ré- 
soudre un problème quelconque du genre de ceux dont 
nous venons de parler. 

“TI suffit de connaître le poids d'un corps quelconque, 
d'hydrogène par exemple, dégagé par un ampère en 
une heure et les équivalents des divers corps. Pour 
simplifier ces calculs, nous allons donner les poids des 
substances qui se portent aux électrodes, en supposant 
que l’électrolyte ne contienne qu'un équivalent. Sil en 
contenait n, il faudrait multiplier les résultats par n. 

TI faut bien remarquer que Gês lois ont été énoncées 
dans la théorie des équivalents et non dans la théorie 
atomique, aussi avons-nous, dans le tableau suivant, 
donné les équivalents des principaux corps simples, 
et il faudra, quand on appliquera les lois de Faraday 
ou de Becquerel, écrire la formule du corps en équi-. 
valents. 


“A 


E TN 


Poids déposés 
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Supposons, par exemple, que par l'électrolyse de 
NaCl on veuille savoir les poids de corps dégagés aux 
_ électrodes par un ampère heure. Ce tableau donne im- 
médiatement 0 gr.,8625 de sodium et 2 gr.,3312 de CI. 
Si l’on avait électrolysé du sulfate de cuivre, la formule 
étant CuSO”’, le tableau donne 1 gr.,1925 de cuivre dé- 
gagé au pôle négatif, et au pôle positif on sait que l’on 
a SO‘ qui reproduit HSO, on aura ainsi à ce 
pôle 0,0875 d'hydrogène, 0,6 de soufre est.4 >< 0,;3--1,2 
d'oxygène, ce qui fait en tout 4 gr.,8875 d'acide sulfu- 
furique monohydraté. 

_ On peut alors avoir par une Tev le poids dé- 
gagé par un courant d'intensité quelconque pendant 
un temps connu. 

Une autre méthode, Yere au fond au même que 
les précédentes, consiste une fois que l’on a la formule 
du corps qui se dépose à une électrode, à faire la 
somme des équivalents des corps simples entrant dans 
la formule, en prenant chacun d'eux autant de fois qu'il 
y entre, c'est-à-dire à chercher l'équivalent de len- 
semble des substances qui vont à une électrode et à 
multiplier le résultat par 0,0375, on aura la quantité 
qui est déposée par 1 ampère-heure, puisque les poids 
des substances déposées sont proportionnelles aux 
équivalents, et que l'équivalent de l'hydrogène étant 1, 
celui du corps déposé ñ, dans les mêmes conditions, il 
devra se déposer un poids 2 fois plus grand du corps 
considéré que d'hydrogène. 

On voit qu'on peut se servir d’un voltamètre pour 
pures ye ene des courants ; il y a CEpendant 1 une 

d'opérer et dans ceux que. fournit. lÊ hn du galvano- 
mètre. Quand un courant.passe dans un galvanomètre, 
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ıa déviation de l'aiguille donne à chaque instant l'in- 
tensité du courant, tandis qu’en faisant une électrolyse 
durant un certain temps, on évalue la quantité d’élec- 
tricité qui a passé pendant ce temps, et pour en déduire 
l’intensité du courant, il faut que cette intensité ait été 
constante. 

Lorsque l’on veut employer cette méthode pour éva- 
luer l'intensité d’un courant ou la quantité d'électricité 
qui passe pendant un temps donné, on a évidemment 
avantage à employer un électrolyte tel que, pour une 
même quantité d'électricité donnée, on ait le dépôt le 
plus considérable possible ; il faut en même temps que 
ce dépôt soit facile à évaluer par des mesures de volume 
si c’est un gaz, par des pesées si c’est un solide ; on ne 
peut se régler sur le liquide qui reste dans la solution. 
Un des électrolytes les plus avantageux est celui que 
fournit un sel d'argent, par exemple le nitrate; car 
l'argent ayant un équivalent très élevé, pour une même: 
intensité de courant on aura dans le même temps un 
dépôt plus considérable que pour un sel de cuivre, par 
exemple. 

On n’emploie pas en général la décomposition de 
l'acide sulfurique étendu, car les quantités de gaz dé- 
gagées ne seraient sensibles aux pesées que si on en 
obtenait un volume assez considérable. Quant aux me- 
sures de volumes elles-mêmes, outre qu’elles ne sont 
pas excessivement précises, elles nécessitent un manuel 
opératoire peu commode, d'autant plus qu’elles exigent ` 
des corrections de température et de pression. Cepen- 
dant M. Bertin a donné au voltamètre à acide sulfurique 
étendu une disposition qui le rend assez pratique. Ce 
voltamètre se compose essentiellement d’un tube verti- 


cal gradué, ouvert aux deux bouts et portant à sa partie 
Borel. 3 
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supérieure un robinet en verre. Ce tube est placé verti- 
calement et plonge par sa partie inférieure dans l’eau 
acidulée ; il couvre d’ailleurs l’électrode négative comme 
le ferait une éprouvette. Quand on veut opérer, il suffit 
de remplir le tube gradué en aspirant par le haut, puis 
à fermer le robinet. On fait passer le courant pendant 
un temps déterminé, on lit le volume, et se reportant 
à une table dressée d’avance, on a l'intensité du cou- 
rant, les corrections de température et de pression étant 
toutes faites. 


Influence des électrodes. — Jusqu'ici nous n'avons fait 
aucune hypothèse sur la nature des électrodes, et nous 
avons toujours fait abstraction des actions secondaires 
qui pouvaient se produire au contact des éléments mis 
en liberté et de ces électrodes. Ces actions secondaires 
ont une très grande importance au point de vue de la 
quantité de chaleur absolue et des produits qui se trou- 
vent finalement en solution; aussi allons-nous exami- 
ner les divers cas qui peuvent se présenter. 

Le plus simple de ces cas est celui où les électrodes 
sont inattaquables dans les conditions de l'expérience, 
par exemple lorsque l’on se sert d’électrodes en platine 
pour électrolyser l'acide sulfurique étendu, le sulfate de 
cuivre, l’azotate d'argent, etc. ; il n'y a alors rien de par- 
ticulier à signaler, les éléments mis en liberté se déga- 
gent s'ils sont gazeux (1), se déposent sur l’électrode s'ils 
sont solides ou restent dans la solution au voisinage de 
l’électrode vils sont liquides, sauf à se diffuser avec le 


(4) Nous laissons de côté pour le moment l'absorption de gaz par 
le platine, question qui sera traitée plus loin. 
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temps. En tout cas, par hypothèse, l'électrode n’agit 
que comme conducteur inattaqué. 

Le second cas est celui où l’on se sert d’électrodes atta- 
quables de même métal que celui qui se trouve dans 
Vélectrolyte. Prenons, pour fixer les idées, l’électrolyse 
du sulfate de cuivre au moyen d’électrodes de cuivre. 

Quand on fait passer le courant, Cu se dépose sur Té- 
lectrode négative sans que cela n’offre rien de particu- 
lier; SO* se porte à l’électrode positive et il se forme du 
sulfate de cuivre : pour chaque molécule de sulfate de 
cuivre décomposée, il y en aura une de reformée ; le 
titre de la solution restera, par conséquent, constant; 
l’électrode négative augmentera de poids et l’électrode 
positive diminuera. Il y aura eu, pour ainsi dire, simple- 
ment transport de cuivre d’une électrode à l’autre. 


Arrivons enfin au cas où nous nous servons d’élec- 
trodes de nature différente de celle du métal de l’élec- 
trolyte. Ici il faut prendre une précaution et ne pas 
se servir d’électrodes pouvant donner lieu à des actions 
locales quitroubleraient le phénomène. Si, par exemple, 
on plongeait des électrodes en fer dans un bain de cui- 
vre, le fer décomposerait la solution de cuivre indépen- 
damment de l’action du courant, pour se substituer au 
cuivre dans le sel; mais prenons, par exemple, des élec- 
trodes en cuivre et pour électrolyte du sulfate de fer : 
le fer se déposera sur l’électrode négative, SO‘ se portera 
à l’électrode positive, et, comme dans le cas précédent, 
il se formera du sulfate de cuivre. Au bout d’un certain 
temps, l'électrode positive sera entourée d’une couche 
de sulfate de cuivre, et dès lors l’électrolyte sera com- 
plexe. Au fur et à mesure que le fer se déposera sur l'é- 
lectrode négative, le cuivre positif se dissoudra, et la 
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solution s’enrichira en sulfate de cuivre, s'appauvris- 
sant en sulfate defer. 

Nous pouvons, d’après ce que nous venons de dire, 
diviser l'électrolyse en trois cas : I. Les électrodes 
sont de simples conducteurs, — I. Les électrodes 
sont solubles et de même nature que le sel de l’électro- 
lyte. — HI. Elles sont solubles et de nature différente. 
Voyons ce que va nous donner le principe de la con- 
servation de l'énergie dans ces trois cas. Les notions 
que nous avons données dans le chapitre précédent et 
les lois de Faraday vont nous permettre d'étudier cette 
question. i : 


cas. = Supposons que nous produisions une élec- 
trolyse quelconque à l’aide d’électrodes non attaqua- 
bles, l'intensité du courant étant I. Si q représente le 
poids de substance décomposé dans un temps donné 
par le courant d'intensité égale à l'unité, a la quantité. 
. de chaleur absorbée par la décomposition de l'unité de: 
poids, la quantité de chaleur absorbée par cette opéra- 
tion sera représentée par Q — aql. Si 1 est indiqué par 
un galvanomètre placé dans le circuit, comme q se 
trouve dans la table donnée plus haut, et a dans des 
` tables dressées par M. Berthelot, on peut aisément cal- 
culer Q. Le produit gl représente le poids de substance 
électrolysé pendant l'opération, supposons qu’on ar- 
rête quand on aura décomposé un équivalent, la quan- 
tité de chaleur absorbée sera Q — ae; elle devra avoir 
été fournie par l’action chimique de la pile, par consé- 
quent être inférieure à la quantité totale de chaleur 
; que peut fournir cette action chimique. Or, nous 
savons d’après la 4° loi de Faraday, que pendant la 
décomposition d’un équivalent d’électrolyte, il y a dis- 
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solution d’un équivalent de zinc dans chaque élément 
de la pile supposée montée en série : il en résulte que 
si on représente par Q la quantité de chaleur que 
dégage la pile fermée sur elle-même pendant la disso- 
lution d’un équivalent de zine, la condition pour qu'il 
puisse y avoir décomposition est Q’ >ae. Si, par exemple 
on appliquait ces résultats à la décomposition par un 
élément de Daniell, de l'acide sulfurique étendu, on 
trouverait pour Q’23653 calories, pour le produit ae 
34462 calories; par conséquent l'inégalité écrite plus 
haut n'étant pas satisfaite, on ne peut décomposer 
l'acide sulfurique étendu d’eau à l’aide d’un seul élé- 
ment Daniell; on trouverait, au contraire, qu'un seul 
élément Grove ou Bunsen suffit. Comme nous l'avons 
fait remarquer à propos de la quatrième loi de Fara- 
day, il ne servirait à rien de mettre plusieurs élé- 
ments Daniell en batterie, car cela reviendrait à 
prendre un seul élément plus grand, et la dimension de 
l'élément n'intervient pas dans la question. Il faut 
donc prendre au moins deux éléments en série, car 
alors la quantité de zinc dissoute dans la pile double- 
rait pour une même quantité d’électrolyte décomposée 
et par suite la chaleur disponible Q? doublerait aussi. 

Le passage du courant dans l’électrolyte donne 
encore lieu è une autre perte de chaleur, due à la résis- 
tance du conducteur, comme cela a lieu dans un con- 
ducteur quelconque. D’après la loi de Joude. elle croît 
proportionnellement à la résistance et au carré de l’in- 
tensité du courant; la quantité de chaleur absorbée que 
nous avons calculée n’est donc qu'un minimum au- 
dessous duquel on ne peut descendre. Il faut bien 
remarquer que l’état physique du dépôt électroly- 
tique qui se fait peut influer sur la quantité de chaleur 
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absorbée; ainsi dans l’électrolyse de l'acide sulfurique 
étendu, les gaz qui se dégagent sur le platine sont en 
partie condensés par lui; comme on le sait, il ën résulte 
un dégagement de chaleur, auquel on a attribué les 
différences entre la quantité de chaleur absorbée, 
observée et calculée. Des effets du même genre peuvent 
se produire dans le cas de dépôts métalliques, et on a 
constaté que la compression produite par eux pouvait 
être assez énergiqne pour comprimer le réservoir d'un 
thermomètre rendu conducteur par un enduit de plom- 
bagine, suffisamment pour faire monter le mercure 
dans la tige. Enfin il ne faut pas négliger les ac- 
tions que les éléments mis en liberté peuvent avoir 
sur l'électrolyte lui-même. Nous avons à ce sujet fait 
quelques expériences avec M. Weiss, préparateur de 
physique à la Faculté de médecine, et que nous tenons 
à remercier ici de l’aide qu'il nous a prêtée, et nous 
croyons pouvoir ranger ces actions en deux catégories, 
selon que l’action a lieu après le dépôt ou qu’elle a lieu 
simultanément, Nous allons nous expliquer par deux 
exemples : 


1° Électrolyse de sulfate de zinc. — Si nous électroly- 
sons une solution de sulfate de zinc à l’aide d’électrodes 
en platine, nous aurons au pôle positif un dégagement 
d'oxygène dû à la décomposition du radical SO“; au 
pôle négatif nous aurons un dépôt de zinc; une fois ce 
zine déposé en partie sur le platine, il formera avec lui 
de petites piles locales, il y aura dégagement d’hydro- 
gène avec production de chaleur. Ce dégagement de 
chaleur est dû à des actions locales absolument secon- 
daires, il n’y a pas à en tenir Compte dans le calcul de 
la quantité d'énergie nécessaire à l’électrolyse, elle ne 
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servira qu'à élever la température du liquide. La meil- 
leure preuve à donner pour prouver que ces actions 
sont subséquentes à la décomposition de l’électrolyte, 
c’est que, si on arrête le passage du courant, elles con- 
tinuent tant qu'il reste un dépôt de zinc sur l’électrode; 
d’un autre côté, si on remplace l’électrode négative en 
platine par une électrode en zinc pur, le dégagement 
d'hydrogène s'arrête, ce qui s’explique, car il ne peut 
plus se former de petites piles locales. 


2° Électrolyse de sulfate ferreux. — En électrolysant 
du sulfate ferreux, nous retrouvons à l’électrode néga- 
tive le phénomène du cas précédent; mais à l’électrode 
positive il n’y a aucun dégagement de gaz, et si nous 
faisons l'analyse du liquide avant et après l'expérience 
nous trouvons qu’il s’est partiellement chargé de sulfate 
ferrique, par suite l’action de l'oxygène de SO“; nous 
avons d’ailleurs eu soin de nous mettre à l'abri de l’oxy- 
gène de l’air en opérant dans une atmosphère d'hydro- 
gène. La transformation du sulfate ferreux en sulfate 
ferrique correspond à un certain dégagement de cha- 
leur, mais ici l’action est simultanée avec la décompo- 
sition en sulfate ferreux; cette quantité de chaleur doit 
donc se retrancher de la quantité de chaleur nécessaire 
à la décomposition de ce sulfate ferreux, si l'on veut 
évaluer la chaleur absorbée par l’électrolyse. Les expé- 
riences ont été faites très rapidement, les déductions 
que nous en avons tirées nous paraissent logiques ; 
cependant, ces questions sont si délicates, qu’il faudrait, 
pour pouvoir affirmer être dans le vrai, les recommen- 
cer en y joignant des mesures calorimétriques précises 
que le temps ne nous a pas permis de faire. 
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2° Cas. — Supposons que.les électiode soient atta- 
quables et de même nature que le métal du sel que l’on 
électrolyse; par exemple qu’elles soient en cuivre et 
que l’électrolyte soit du sulfate de cuivre; nous aurons 
à l’électrode négative un dépôt de cuivre; cela est ana- 
logue è ce qui se passe dans le premier cas ; mais à l’élec- 
trode positive S0* agira sur le cuivre pour redonner du 
sulfate de cuivresi bien qu'achaque équivalent de cuivre 
déposé à l’électrode negative il y aura un équivalent 
dissout à l’électrode positive et le titre du bain restera 
constant : il y aura eu, pour ainsi dire, simplement un 


transport de métal d'une électrode à l’autre, par suite 


iln’y aura aucune absorption dechaleur du fait de l’ac- 
tion chimique. On, peut cependant être dans le doute 
dans les cas où les éléments mis en liberté sont capables 
d'agir sur l’électrolyte lui-même: que va-t-il se passer, 
par exemple dans la décomposition du sulfate ferreux 
au moyen d'électrodes en fer ; le titre de la solution fer- 
reuse va-t-il rester constant, ou bien l'oxygène prove- 
nant de la scission de S0* en S0? et 0 va-t-ilse porter 
sur l’électrolyte pour donner du sulfate ferrique, ou en- 
fin, les deux phénomènes auront-ils lieux simultané- 
ment? Nous avons fait l'expérience en procédant avec 
les mêmes précautions que dans le cas précédent et 
nous avons reconnu qu'il ne se formait pas de sulfate 
ferrique, que S0“ se portait tout entier à l’électrode po- ` 
sitive pour redonner du sulfate ferreux et maintenir le 
titre de lasolution constant; cependant nous ne disons 
pas qu'il en sera toujours ainsi, nous expliquerons plus. 
loin sous quelle dépendance se trouve l'action qui se 
passe. | 


3° Cas. — Considérons enfin le cas où les électrodes 
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sont attaquables et de nature différente au métal de lé- 
lectrolyte; prenons par exemple l’électrolyse du sulfate 
de zinc à l’aide d'électrodes en cuivre; le zinc se dépo- 
sera sur l’électrode négative, le radical S04 se rendra au 
cuivre positif et formera du sulfate de cuivre, Cette ac- 
tion est simultanée avec la décomposition du sulfate 
de zinc et si l'on veut évaluer la chaleur absorbée” 
dans le voltamètre, il faut retrancher la chaleur déga- 
gée par la composition du sulfate de cuivre de la cha- 
leur absorbée par la décomposition du sulfate de zinc. Il 
est bien évident qu’il peut y avoir des actions secondaires 
comme dans les cas précédents ; ainsi, dans le cas par- 
ticulier dont nous parlons, il se formait des piles loca- 
les à l’électrode négative. Dans le cas où les produits 
de décomposition peuvent agir sur l’électrolyte lui- 
même il y a doute : ainsi dans le cas de l’électrolyse du 
sulfate ferreux au moyen d'électrodes en cuivre, on ne 
sait, a priori, si l'oxygène de SO“ se portera sur le cuivre 
pour donner du sulfate de cuivre ou sur le sulfate fer- 
reux pour le transformer en sulfate ferrique ; l'expé- 
rience nous a montré que c’est la première hypothèse 
qui est réalisée. : 

Nous avons vu que indépendamment de la décompo- 
sition proprément dite de l’électrolyte il fallait envisa- 
ger les actionssecondaires, celles qui sontsubséquentes 
à l’électrolyse, comme par exemple la formation de 
pièces locales n'ayant aucune relation directe avec le: 
courant, nous n’y insisterons pas. Nous avons vu aussi 
que souvent on pouvait être dans le doute sur ce qui 
allait arriver quand les produits de la décomposition 
pouvaient agir soit sur l’électrode, soit sur l’électro- 
lyte. Pour savoir ce qui se passera nous allons nous ap- 
puyer sur la loi suivante. 
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Lor DE SPRAGUE. — Quand un courant électrique agit sur 
un électrolyte la décomposition qui se produit est celle 
qui absorbera la plus petite quantité de chaleur, 


Si nous considérons un mélange de sels ou un élec- 
trolyte simple quelconque, mais qui peut être modifié 
par le courant de diverses façons, comme C'était, par 
exemple, le cas dans l’électrolyse du sulfate ferreux au 
moyen d’électrodes solubles, la modification produite 
par le courant sera telle qu’elle absorbe la plus petite 
quantité de chaleur possible. 

Or, quand par exemple nousélectrolysons du sulfate 
ferreux à l’aide d’électrodes en cuivre, il faut dépenser 
une quantité d'énergie qui s'évalue comme nous l'avons 
dit en considérant la quantité de chaleur nécessaire à 
la décomposition du sulfate ferreux en Fe et SO“ et en 
en retranchant la quantité de chaleur produite par la 
formation de sulfate de cuivre ou par celle de sulfate 
ferrique, selon qu’une ou l’autre de ces réactions se pro- 
duira, et par suite celle des deux actions qui aura lieu 
est celle qui dégagera la plus grande quantité de cha- 
leur. Nous pouvons ainsi nous rendre compte de ce qui 
se passera quand un courant traversera un électro- 
lyte et que plusieurs hypothèses seront en présence sur 
les produits de l’électrolyse. La loi de Sprague nous per- 
met ainsi, semble-t-il, lorsque l’électrolyte sera com- 
plexe de prévoir quel est le sel qui sera décomposé, 
mais il est facile de voir que cette loi n’est pas générale. 
En effet, d’après elle, quand un courant agit sur un 
mélange de sels, l’un d'eux seulement devrait être dé- 
composé, car il y en a toujours un dont la décomposi- 
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tion coûterait une quantité d'énergie moindre par équi- 
valent ; l'expérience prouve qu'il n’en est rien et que, 
selon les conditions dans lesquelles on se trouve, il peut 
y avoir un dépôt d'un seul métal ou de plusieurs. Ces 
conditions dépendent certainement de la concentration 


des liquides, de la force électromotrice en jeu et proba- .: 


blement d’autres conditions encore, mais elles sont 
pour instant si mal connues que nous ne pouvons y 
insister. Enfin un exemple bien simple qui fait voir que 
la loi de la quantité minima d'énergie fournie est 
inexacte, c’est que dans un grand nombre de cas il se 
forme des composés endothermiques : ainsi dans l’élec- 
trolyse de l'acide sulfurique étendu on trouve dans le 
liquide après l'opération de l’eau oxygénéé et de l'acide 
persulfurique, tous deux endothermiques et dont la for- 
mation a nécessité une quantité d'énergie dépensée par 
la pile plus grande que si l’on avait eu simplement dé- 
gagement d'hydrogène et d'oxygène aux électrodes. 
Nous avons insisté à dessein sur les réactions seco n- 
daires qui peuvent se produire dans les cas d’électrolyse 
car, faute d’en tenir compte, il arrive qu’un phénomène 
mal interprété conduit aux conclusions les plus fausses; 
nous wen citerons qu'un exemple : nous avons fait 
voir plus haut qu'un élément Daniell ne suffisait pas 
à décomposer l’eau dans les conditions ordinaires où 
l’on fait l'expérience, c'est-à-dire en se servant d’élec- 
trodes en platine. Certaines personnes ayant exécuté 
cette électrolyse en remplaçant les électrodes en pla- 
tine par des électrodes en cuivre, ont cru pouvoir en 
conclure que les chaleurs de combinaison et de décom- 
position des éléments en jeu et que l’on trouve dans les 
tables de M. Berthelot étaient inexactes. Cela tenait 
simplement à ce qu’elles ne tenaient pas compte de l’ac- 
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tion des produits de la décomposition à l’électrode po- 
sitive sur cette électrode, et il a été aisé de montrer 
qu’en faisant entrer en jeu la chaleur ainsi dégagée, ce 
phénomène était tout naturel. 

D'après ce que nous avons dit, on voit les phénomènes 


d'électrolyse sont encore obscurs en bien des points ; 


souvent même ils sont en contradiction avec certains 
principes qui paraissent des mieux établis : ainsi nous 
avons dit que dans l’électrolyse des sels, le métal se 
portait au pôle négatif, le radical acide au pôle positif; 


_or, dans certains cas on voit se faire des dépôts d'oxyde, 


nous avons pu constater dans l’électrolyse du sulfate de 
cuivre à l’aide d’électrodes du même métal, un dépôt 
jaunâtre à l’électrode positive qui par l'agitation de la 
liqueur se redissolvait ; il nous paraît fort probable que 
nous étions en présence de l’oxyde cuivréux. Comment 
ce dépôt s'était-il fait? était-il le résultat d’une action 
secondaire ? Nous le croyons, mais n’osons l'affirmer 
pour le moment. Des phénomènes du même genre se 
produisent en général quand on opère sur les sels de 
plomb. 

Nous n'insisterons pas plus longtemps sur ces ques- 
tions encore fort obscures ; ce que nous avons dit per- 
mettra, nous l'espérons, de se rendre compte de l’état 
actuel de la science de l'électrolyse et de saisir les ap- 
préciations qu'on en a faites. Si parfois l'on rencontre 
des phénomènes qui paraissent en contradiction avec 
les lois que nous avons données, il faudra rechercher 
avec soin les erreurs que l'on a pu commettre ; mais il 
faut savoir aussi que bien des faits restent encore 
inexpliqués. Pour terminer ce chapitre peut-être un 
peu long, mais de la plus haute importance, nous al- 
lons donner quelques notionsgénérales sur l’électrolyse 
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des composés organiques et sur la polarisation des élec- 
trodes. 


Électrolyse des composés organiques. 


L'étude de l’électrolyse des composés organiques est ` 
encore fort peu connue. Il serait difficile d’en tirer des 
lois générales. Nous allons citer quelques exemples et 
chercherons ensuite à faire voir la conclusion qu'on 
peut en déduire. 

M. Kolbe a fait l’électrolyse de l’acide succinique ; il 
a vu l'hydrogène se dégager au pôle positif comme dans 
l’électrolyse de l'acide sulfurique, par exemple; mais 
au lieu d’avoir reformation de l'acide au pôle positif, il 
y avait un dégagement d'acide carbonique et d’éthy- 
lène ; on peut représenter cette décomposition par la 
formule suivante : 


a COH H2 CH4 2C02 
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L'électrolyse des acétates alcalins a donné des résul- 
tats du même genre : on obtenait au pôle négatif de 
Phydrogène provenant de la décomposition de l’eau 
par le potassium mis en liberté, et au pôle positif de 
l’acide carbonique et de l’hydrure d’éthyle, suivant la 
formule : 

CH kı CH 2c0* 
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Erfin, en électrolysant du fumarate de potassium, 
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Kekulé a fait voir que l’on avait encore la même 
réaction : 
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il se produisait de l'acide carbonique et de l’acétylène. 

De ces expériences, il semble résulter une loi fort 
simple ; en effet, il est impossile de ne pas être frappé 
des analogies qu'ont les réactions que nous venons de 
décrire avec celles qui se passent quand on fait agir 
les alcalis en excès sur les acides organiques ; il suffit 
de mettre en regard l’action de la potasse sur l'acétate 
de potasse. 


CH 
2 || + 2KHO = 2CH4 + 260'E! 
CO'K 


On voit, en examinant bien cette formule, qu’en 
somme l'acide à suki la même décomposition que celle 
produite par l’électrolyse, et que si les produits finaux 
de la réaction ne sont pas identiques, cela tient à la 
présence de la potasse : le potassium n'apparaît pas 
retenu par l'oxygène de l’alcali en excès, et le carbone 
fondamental devient libre comme précédemment, 

Enfin, nous signalerons un phénomène des plus inté- 
ressants : M, Berthelot a obtenu de petites quantités 
d'alcool en faisant passer dans une solution de sucre des 
courants alternatifs, d’après la réaction suivante : 


C'H40% — 2C*H°0H -+ 2C0? 


C’est le seul procédé mécanique qui ait permis jus- 
“qu'ici de décomposer le sucre en acide carbonique et 
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en alcool; c’est pour cela que nous le citons, quoique 
l'opération n'ayant pas lieu dans des courants continus 
ne rentre peut-être pas dans ce que nous avons Compris 
sous le nom d’électrolyse. D’après Erb, Drechsel, en 
opérant de la même façon sur le carbonate d’ammo- 
niaque, aurait obtenu de l’urée. 


En terminant ces courtes considérations sur l’électro- 
lyse des composés organiques, nous ferons encore une 
remarque à propos de l’électrolyse des acides. Il serait 
intéressant de savoir si, en prenant une électrode so- 
luble dans le cas de l’électrolyse des acétates alcalins, 
par exemple, on a toujours le même dédoublement que 
nous avons signalé ou si l'acétate se reformerait au 
pôle positif ; malheureusement nous ne connaissons pas 
d'expériences dans ce sens, et le temps nous fait défaut 
pour les entreprendre. 


Polarisation. 


Un grand nombre de phénomènes électriques sont 
reversibles : ainsi si les courants produisent des actions 
chimiques, on sait aussi que les actions chimiques sont 
capables de produire des courants. En particulier, 
quand par le passage d’un courant dans un électrolyte 
on a produit le dépôt des éléments constituants sur les 
électrodes, on conçoit que la recombinaison de ces élé- 
ments puisse occasionner un courantet l’on peut prévoir 
que ce courant sera de sens contraire à celui qui a pro- 
duit l’'électrolyse ; c’est ce que l'expérience vérifie. Dé- 
composons par exemple l'acide sulfurique étendu, si à 
un moment donné nous venons à supprimer la pile et à 
à la remplacer par un galvanomètre, nous voyons 
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l'aiguille déviée du zéro et nous pouvons constater que 
le courant ainsi produit est de sens contraire au Cou- 
rant primitif. On dit alors que les électrodes sont pola- 
risées, le courant secondaire produit est un courant de 
polarisation. Le phénomène s'observe dans presque 
toutes les électrolyses, mais il est évident qu'il n'aura 
pas lieu lorsque les dépôts sont de même nature que les 
. électrodes. Dans l’électrolyse du sulfate de cuivre au 
moyen d’électrodes en cuivre par exemple, il n’y aura 
pas de polarisation, car avant et après l'expérience le 
voltamètre est dans le même état. De la polarisation 
des électrodes résulte une force électro-motrice con- 
traire à celle de la pile; cette force ne prend pas nais- 
sance après le passage du courant, il est évident qu’elle 
existe pendant la durée même de ce passage sil faut 
donc en tenir compte lorsque, connaissant la résistance 
totale du circuit et de la pile et la force électro-motrice 
de cette pile, on veut calculer l'intensité du courant en 
appliquant la loi de Ohm. Si E est la force électro- 
motrice de la pile, R la résistance totale du circuit y 
compris celle de la pile, I l'intensité du courant, on a 


I= + quand il wy a pas de force contre-électro-mo- 

trice de polarisation ; si, au contraire, cette force est e, 
E — ; ; : 

on aura I = ~~ „Cette relation permet, si on connait 


trois de ces quantités, de calculer la quatrième ; on peut 
en particulier en déduire e si on connaît 1, E et R qui sont 
dansbien des cas plus accessibles à l'expérience. Cette 
méthode permet en outre de suivre les variations de e 
pendant toute la durée du passage du courant. Nous 
sisnalerons en particulier la polarisation des électrodes 
qui se manifeste dans les cas d’électrolyse appliquée à 
la thérapeutique ; si à un moment on supprime la pile 
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et qu’on la remplace par un galvanomètre, on constate 
nettement le courant de polarisation. 

L'application la plus importante de la polarisation est 
celle que l'on a faite aux piles secondaires ou accumu- 
lateurs. ; 

Ces appareils sont basés sur les courants de polarisa- 
tion qui prennent lieu lorsqu'on a opéré l’électrolyse 
de l'acide sulfurique étendu. 

Les premiers essais ont été faits par Gautherot (1801), 
et Ritter (1803). Ils se servaient de voltamètres à fils de 
platine, mais ne pouvaient obtenir ainsi que de faibles 
effets, vu la grande résistance de l’appareil et la faible 
surface de condensation des fils de platine. Depuis, ces 
questions ont été reprises par divers physiciens, mais 
elles ne sont devenues réellement pratiques que depuis 
Jestravaux de G. Planté (1860). Nous n’entrerons pas 
dans les détails de la question, ce serait sortir de notre 
sujet, nous nous contenterons d'indiquer les résultats 
auxquels est arrivé Planté. 

Un accumulateur comprend essentiellement deux 
lames de plomb de grande surface servant d’électrodes 
et séparé par une distance aussi faible que possible pour 
diminuer la résistance, le tout plonge daus un vase 
contenant de l’eau acidulée d'acide sulfurique. On 
charge l’accumulateur en décomposant l'acide sulfu- 
rique étendu par le courant d'une pile ou d’une machine 
à courant continu. Au bout d’un certain temps on le 
sépare de la pile, et alors il peut servir à fournir un 
courant de polarisation. On peut se demander l'utilité 
qu'il y a à ne pas faire usage du courant direct de la 
pile servant à charger l’'accumulateur, mais il faut re- 
marquer que l’on peut donner à l'accumulateur une ré- 


sistance intérieure très faible en augmentant la surface 
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des lamés de plomb et diminuant leur distance, par 
suite le courant que donne cet accumulateur sera très 
intense, il se déchargera vite, il est vrai, mais débitera 
pendant un certain temps une grande quantité d’élec- 
tricicité. n E 
Il gen suit, qu'ayant un élément Bunsen à sa dispo- 
sition on peutcharger l'accumulateur pendant plusieurs 
heures, puis s'en servir péndant quelques instants pour 
produire un courant très intense. De plus, si l'on:a 
plusieurs accumulateurs on peut les charger successi- 
vement ou même simultanément en les associant en 
batterie, puis une fois chargés les associer en série et 
obtenir ainsi des différences de potentiel considérables, 
ce que l'on n'aurait pu avoir avec la pile primaire. 
L'une des dispositions les plus simples données à un 
accumulateur consiste, afin de lui faire occuper peu de 
place, à placer les deux feuilles de plomb superposées 
en les séparant par une bande de drap, puis à les en- 
rouler en cylindre et les placer dans un vase cylin- 
drique. Une des lames sera l'électrode positive, l'autre 
l'électrode négative, On a encore donné aux piles 
secondaires bien d’autres formes, mais il est facile d'en 
saisir la dispositiou dans chaque cas particulier. Une. 
fois un accumulateur monté ainsi que nous venons de le 
dire, avant de le livrer à l'usage il faut procéder à sa 
formation. Cette opération consiste à le charger et à le 
décharger un grand nombre de fois en changeant le 
sens du courant de charge, afin de rendre la surface des 
lames de plomb poreuses par des oxydations et des 
réductions successives, et capables d'absorber les gaz 
qui s'y déposent. Cette manœuvre est longue et très 
fastidieuse. M. Faure, en 1880, l'a abrégée en plaçant à 
la surface des lames de plomb une couche d’un enduit 
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à base d'oxyde de plomb, il suffit alors de charger et de 
décharger l'accumulateur un nombre assez restreint de 
fois pour qu il soit formé. 

Nous ne croyons pas devoir insister plus longtemps 
sur cette question des accumulateurs. qui est traitée au 
long dans les ouvrages sur les piles, il suffisait de la 
citer comme application de l électrolyse et d'en donner 
uns idée, 


CHAPITRE III 


APPLICATIONS INDUSTRIELLES 


L’électrolyse des sels métalliques est souvent utilisée 
dans l’industrie pour obtenir des effets divers. Si l'on 
se propose de recouvrir un objet donné d’une couche ` 
métallique provenant de sels de cuivre, d'or, de 
nickel, etc., on a alors l'opération connue sous le nom 
général de galvanoplastie, ou sous les noms particuliers 
de dorure, argenture, nickelage, ete. Si l’on veut sé- 
parer un métal d'un alliage contenant des substances 
étrangères, c’est l’affinage des métaux. Si l’on désire 
retirer le métal du minerai qui le contient, l'opération 
porte le nom d’électro-métallurgie. Ajoutons enfin 
qu’on a pu, grâce à l’électrolyse, procéder à des dosages 
de minerais. 


Galvanoplastie. 


C’est en 1837 qu'un physicien russe, Jacobi, re- 
marqua que les lames de cuivre d'une pile Daniell, qu'il 
faisait fonctionner depuis quelques temps, étaient de- 
venues rugueuses et qu’il pouvait en détacher de petits 
fragments. | 

En examinant ces lames de près, il pût se convaincre 
que les lamelles qu’ildétachait provenaient d’un dépôt de 
cuivre moulé sur la première surface et en reproduisaient 
tous les détails. Ce dépôt provenait donc de la décom- 
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position par le courant du sulfate de cuivre contenu 
dans la pile. Il recommença l'expérience en la variant 
et essaya de remplacer la lame ordinaire de cuivre par 
des plaques gravées. Le 7 octobre 1838, il présenta à 
l'Académie des sciences de Saint-Pétersbourg une 
plaque de cuivre offrant en relief l'empreinte exacte 
du dessin gravé en creux sur la plaque originale. 

A peu près à la même époque, vers la fin de 
l’année 1838, et sans connaître les expériences de 
Jacobi, l'anglais Spencer montrait à Liverpool des re- 
productions de médailles par l’électrolyse. 

Jacobi poursuivit ses recherches et il construisit un 
appareil fort simple, consistant en une légère modifi- 
cation de la pile Daniell, disposée de telle façon que le 
cuivre était à l'extérieur du vase poreux et le zine à 
l’intérieur. Le circuit était fermé par des triangles qui 
reposaient au centre sur le zinc, et les objets plon- 
gaient dans la dissolution de sulfate de cuivre qui en- 
tourait le cuivre. 

Il! constata bientôt que le courant électrique passant 
dans une dissolution de sulfate de cuivre hors de la pile 
y produit les mêmes effets. Alors, il construisit un nou- 
vel appareil, appelé appareil composé, basé sur ce 
principe. Le courant électrique traversait la dissolu- 
tion de sulfate de cuivre, qui était placée hors de la pile 
et le métal se déposait à l’électrode négative. Le bain 
s'appauvrissait en sel de cuivre et s’enrichissait en 
acide. Il imagina, pour lutter contre l’appauvrissement 
progressif de la solution de sulfate de cuivre, de placer 
au pôle positif une lame de-cuivre ou anode soluble, 
qui cède à la dissolution un poids de cuivre égal à celui 
qu’elle cède au pôle négatif. 

Une expérience fortuite permit à Jacobi de compléter 
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son œuvre. Une pile Daniell fonctionnait mal, à cause 
de la mauvaise qualité de son vase poreux; il en essaya 
alors plusieurs, marquant au crayon de la lettre G (gut) - 
ceux qui étaient bons. Il s'aperçut, la pile fonction- 
nant seule, que le cuivre se déposait sur cette lettre 
formée de plombagine, qui conduit bien l'électricité, 
et il obtint l’image de cette lettre en relief. Il moula 
alors des médailles en plâtre, recouvrit le moule de 
plombagine, et les plongeant dans la dissolution de 
sulfate de cuivre, obtint directement des épreuves mé- 
talliques semblables à l'original. 


Mode opératoire. — Quand on veut reproduire un 
objet au moyen de lélectrolyse, il importe, tout 
d'abord, d’avoir un moule. Pour les obtenir, on se sert 
le plus souvent de gutta-percha ou de gélatine, mais 
ces substances ne sont pas les seules employées ; dans 
certains cas on préfère la cire, la stéarine, le métal de 
Darcet, selon les circonstances. On répand la matière 
en fusion, où simplement ramollie, sur l’objet à repro- 
duire et on soumet le tout à une pression convenable, 
afin de faire pénétrer la matière du moule dans tous les 
creux de l'objet. 

Pour rendre les moules conducteurs de l'électricité, 
on wa plus qu'à les recouvrir, au moyen de pinceaux 
ou de brosses, d’une mince couche de plombagine.. 
On obtient le même résultat en les imbibant avec une 
dissolution de nitrate d'argent qu'on réduif par l'acide 
sulfhydrique ; il reste alors sur la surface une mince 
couche de sulfure d'argent bon conducteur de l’élec- ` 
tricité. 

Pour que les reproductions galvaniques soient so- 
lides, elles exigent une certaine épaisseur, On peut, 


me 
e 


EP 


toutefois, leur assurer cette solidité en fondant à inté- 
rieur de la pièce des tiges en laiton qui, se soudant 
entre elles, les rendent aussi massives que des pièces 
venues de fonte. Ce procédé, employé dans la maison 
Christofle, est connue sous le nom de galvanoplastie 
massive. ; 

Un procédé employé pour la reproduction d'objets 
délicats consiste à les recouvrir, par voie électrolytique, 
d'une couche de métal assez mince pour ne pas en alté- 
rer les détails, puis à les détruire par la chaleur, les 
acides ou tout autre moyen, et à consolider cette enve- 
loppe superficielle, soit en coulant à l’intérieur un mé- 
tal fondu, soit en y déposant une couche électrolytique. 

On conçoit que la galvanoplastie permette aussi de 
reproduire avec la plus grande fidélité les planches 
gravées servant à l'impression des timbres-poste, bil- 
lets de banque, ete., ce qui permet de ne pas user la 
planche originale par le tirage. 

Pour les satues de grande dimension, on cipidié le 
procédé indiqué par M. Lenoir, qui consiste à prendre 
comme électrode positive un faisceau de fils de platine 
pénétrant dans l’intérieur du moule sans le toucher, On 
obtient ainsi un dépôt très régulier et d'épaisseur uni- 
forme, si les fils ont été bien disposés. M. Planté en 
remplaçant les fils de platine par des fils de plomb a 
rendu ce procédé vraiment industriel. On ne peut em- 
ployer d’électrodes solides solubles, comme par exemple 
des fils de cuivre, car ils se dissoudraient inégalement 
et on m'obtiendrait pas de dépôt régulier. 

Enfin on peut se servir aussi du courant pour produire 
directement la gravure en plaçant au pôle positif une 
planche préparée comme pour la gravure à l'eau-forte. 
On conçoit que les parties à nu se dissoudront et Ta 
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planche se gravera sans qu'il y ait de dégagement de 
gaz délétères comme dans la gravure à l’eau-forte. 

Dans toutes ces opérations, une question assez impor- 
tante c’est la nature du bain à employer pour obtenir 
le dépôt métallique. On se sert généralement d’une dis- 
solution de sulfate de cuivre additionnée d'un peu 
d'acide sulfurique, lorsque le dépôt que l'on veut obte- 
nir est du cuivre. Si, au contraire, on veut représenter 
un objet en bronze le bain est un mélange de différents 
sels, variable avec les maisons. Nous n’entrerons pas 
dans le détail de ces questions trop spéciales. 


Électro-chimie. 


Cette partie de l'application de l’électrolyse a pour 
but de recouvrir des objets généralement métalliques 
d’une couche d'un autre métal, dans un but de décora- 
tion ou de protection. C’est de La Rive qui le premier : 
a eu l’idée de recouvrir par ce procédé des objets en 
cuivre d’une mince couche d’or ou d'argent. ll voulait 
remplacer par ce moyen la dorure au mercure dont on 
connaît les effets fâcheux sur la santé des ouvriers. 

Ce procédé a été perfectionné depuis par MM. Henri 
et Georges Elkington en Angleterre et M. de Ruolz en 
France. Lorsqu'on veut dorer ou argenter un objet en 
cuivre on l'attache au pôle négatif d’une pile et on le 
plonge dans un bain de cyanure double de potassium et 
d’or ou d'argent. Le cuivre se recouvre d’une couche 
parfaitement adhérente. La question est moins simple 
lorsqu'on veut recouvrir le fer, car la couche d’or ou 
d'argent qui se dépose sur le fer s’en détache facilement. 
On tourne la difficulté en couvrant le fer d’un dépôt de 
cuivre que l’on dore ou argente ensuite. 
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On peut aussi obtenir par l’électrolyse. des dépôts 
représentant des dessins variés ; il suffit pour cela de 
faire sur l’objet à orner des réserves, c’est-à-dire de pla- 
cer un vernis isolant aux endroits où l’on ne veut pas 
avoir de dépôts. 

Depuis quelques années on a fréquemment fait usage 
de couches de nickel pour préserver de l’action de lair 
humide et de la rouille qui en résulte les objets en fer 
et en acier. Ce dépôt s'obtient par la méthode électro- 
lytique. On emploie comme bain un sel de nickel. 

Avant de terminer nous signalerons encore deux ap- 
plications intéressantes de la galvanoplastie : l’une est 
l’aciérage des planches gravées en cuivre, l’autre la- 
justage des pièces de monnaie. 

Si on place dans un bain le sel ammoniac à 1/10, à la 
cathode une plaque de fer, à l’anode une planche de 
cuivre gravée et que l’on fasse passer le courant, il se 
forme un chlorure de fer ammoniacal qui est électrolysé 
par la suite et donne sur la planche en cuivre un dépôt 
très adhérent et très dur de fer sans que la finesse du 
dessin de la gravure n’en souffre. On pourra tirer des 
épreuves avec cette planche. Lorsqu'on verra que le 
cuivre commence à réapparaître on dissoudra la cou- 
che de fer à l’aide d'acide azotique très étendu et on la 
soumettra de nouveau à l’aciérage. On peut ainsi tirer 
un bien plus grand nombre de belles épreuves qu'avec 

les planches de cuivre ordinaire. 

Lors de la vérification des poids des flans, c'est-à- 
dire des rondelles d’or ou d'argent qui servent à frapper 
les monraies on en trouve de trop lourds comme de trop 
légers. Il est facile d'y remédier en les plaçant soit à la- 
node, soit à la cathode dans un bain de dorure ou d’ar- 
genture. On peut même par une méthode de compensa- 
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tion placer en même temps les flans trop lourds à l’anode, 
les flans trop légers à la cathode et rétablir ainsi leur 
poids légal. l 

Indiquons rapidement quelles sont les principales 
précautions à prendre dans les opérations dont nous 
venons de parler. 

La première chose à faire est de parfaitement décaper 
les objets que l’on veut recouvrir. On les sèche ensuite 
dans la sciure de bois chaude et on les plonge dans le 
bain. î 
Lorsqu'on retire les pièces du bain elles sont mates, 
pour les rendre brillantes, il faut les soumettre au gratte- 
bossage et au brunissage ce qui consiste à les frotter 
d’abord avec une brosse en fil de laiton fixée à un tour 
faisant 500 révolutions à la minute et enduite d’eau de 
savon. On achève ensuite le poli en les frottant avec de 
petits instruments d'acier jusque dans les moindres dé- 
tails. 

Nous avons déjà dit que pour la dorure et l'argenture 
du cuivre on emploie un bain de cyanure double, de 


potassium et dcr ou d'argent. On prend d'ailleurs 
comme électrode positive le métal correspondant pour 


conserver le titre du bain. Si l’on a affaire à un objet en 
fer il faut préalablement le cuivrer, on ne peut em- 
ployer le sulfate de cuivre, car on sait qu’au contact 
du fer il se produirait des actions indépendantes du cou- 
Tantet l'on ne peut obtenir ainsi un dépôtadhérent. On a 
proposé diverses formules. Le cyanure double de cuivre 
et de potassium donne de bons résultats, mais il est as- 
sez oher; on peut le remplacer par une solution conte- 
nant du sulfate de cuivre, de.l acide tartrique et une 
assez forte proportion de potasse ou de soude; mais le 
bain qui semble donner les meilleurs résultats est celui 
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qui est formé avec l’oxalate ammoniacale de cuivre. On 
peut d’ailleurs commencer par déposer sur le fer une 
couche très mince de cuivre à l'aide d'un des bains dont 
nous venons de parler et continuer si l'on veut un dépôt ` 
plus épais dans le sulfate de cuivre. i 

Pour le nickelage on se sert généralement d'une solu- 
tion de 70 à 80 grammes de sulfate double de nickel et 
d’ammoniaque par litre d’eau. 

. Pour étamer, le bain se compose d'un mélange de 
cyanure de potassium, de protochlorure d'étain et de 
soude caustique. e ; 

Enfin en se servant d'un bain renfermant 10 grammes 
de litharge pour 100 grammes de potasse dans 2 litres 
d’eau, on peut obtenir des dépôts. d'oxyde de plomb 
qui, sils sont assez minces, donnent de belles colora- 
tions dues à l’interférence des rayons lumineux. 

Une remarque importante, c’est qu'il faut employer 
un courant d'intensité convenable dans toutes ces opé- 
rations, sans quoi, si le courant est trop faible on obtient 
des dépots cristallins et s’ilest trop fort des dépôts gra- 
nuleux et sans cohésion. Il est facile d’arriver à une 
intensité convenable après quelquestâätonnements, mais 
ce n'est que l'expérience personnelle qui permet d'ar- 
river du premier coup à un résultat satisfaisant, d’au- 
tant plus que l'intensité du courant employé dépend de 
la surface à couvrir. Nous dirons cependant pour don- 
ner une indication que, d’après M. Fontaine et pour le 
cuivre il ne faut pas dépasser un courant de 100 ampères 
par mètre carré. tas 

Il est utile de signaler que les métaux déposés par 
voie électrolytique peuvent posséder des propriétés 
physiques qu'ils n'ont pas lorsqu'ils sont obtenus par un 
autre moyen. Ils sont généralement plus densés. Nous 


=" a 


avons déjà dit plus haut; qu’en déposant par électro- 
lyse une couche de métal sur la cuvette d’un thermo- 
mètre rendu conducteur par la plombagine, la compres- 
sion qui en résultait pouvait être assez énergique pour 
faire monter le mercure dans la tige. On conçoit que 
les diverses couches déposées sur une électrode quel- 
conque se comprimant les unesles autres, la densité du 
métal ainsi obtenue est plus considérable qu'à l’état nor- 
mal. Wurtza trouvé, en effet, pour la densité du cuivre 
galvanique des valeurs comprises entre 8,905 et 8,910, 
tandis que celle du cuivre fondu ne dépassait pas 8,780. 
De plus, M.Bouilet a fait voir que le cuivre fondu lais- 
sait suinter l’eau sous la pression de 12 atmosphères, 
tandis qu'il n’a pu arriver au même résultat avec le 
cuivre galvanique que sous la pression de 20 atmos- 
phères. 


Electro-métnilurgie. 


On a appliqué l’électrolyse à l’extration d'un certain 
nombre de métaux. Le zinc dont le minerai est la blende 
ou la calamine a été obtenu de cette façon. On grille la 
blende à lair et on la transforme ainsi en sulfate de 
zine : le même sel s'obtient en faisant agir l'acide sul- 
furique sur la calamine. On met le sulfate de zinc en 
solution eton l’électrolyse en se servant comme cathode 
d'une lame de plomb qui reste inattaquée et comme 
anode d'une lame de zinc. On obtient ainsi le zinc assez 
pur, car largent et le plomb qui l'accompagnent dans 
ses minerais sont éliminés lors de la première phase de 
l'opération et ne se trouvent pas dans le baïn. Le fer 
passe à l’état de sesquioxyde et tombe au fond. 
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On peut opérer aussi sur les mattes cuivreuses for- 
mées principalement de sulfures de cuivre et de fer, 
mais qui contiennent aussi du cuivre métallique. Ces 
mattes, qui sont bonnes conductrices, sont employées 
comme anode dans un bain de sulfate de cuivre : ce 
sulfate de cuivre est lui-même obtenu par le grillage à 
l’air de pyrites et de mattes riches et l’action subsé- 
quente de l'acide sulfurique étendu. Cette méthode 
donne lieu à des produits secondaires ayant une assez 
grande valeur et qui sont principalement le soufre et le 
sulfate de fer. 

Dans l'extraction de l'or et de l'argent on sait que l’on 
emploie du mercure pour amalgamer ces métaux et les 
réunir. Cette amalgamation se fait parfois difficilement 
à cause des matières étrangères qui ternissent la surface 
du mercure. On a eu l’idée de faire passer un courant 
en plongeant l’électrode négative dans le mercure et 


l'électrode positive dans le liquide qui surnage et l’amal-. 


gation se fait très facilement. Cela tient probablement à 
la production d'hydrogène qui entretient la surface du 
mercure parfaitement propre. 

Enfin nous citerons un procédé d'extraction de l'alu- 
minium et du magnésium intéressant. En fondant par 
la chaleur la carnallite, chlorure double de magnésium 
et de potassium, et faisant agir un courant électrique 
sur le liquide ainsi obtenu et opérant dans un courant 
de gaz inerte, on obtient le magnésium métallique au 
pôle négatif. On a pu par la même méthode extraire 
l'aluminium de son chlorure. 

Ces procédés ne sont pas encore entrés dans la pra- 
tique. 


Dosage électrolutique. 


On emploie aujourd'hui d'une façon assez courante la 
méthode électrolytique pour le dosage des minerais de 
cuivre. En principe la méthode est des plus simples : 
elle consiste essentiellement à dissoudre un poids 
donné de minerai dans l'acide azotique, à soumettre le 
liquide qui en résulte à l'action du courant et à peser le 
poids de cuivre qui se dépose au pôle négatif. Dans la 
pratique, le minerai de cuivre contenant dufer, de lar- 
senic, de l’antimoine, du plomb et quelques autres im- 
puretés, il se présente certaines difficultés. Voici la mé- 
thode qui a été indiquée par M. Chaperon. 

` On dissout un poids donné de minerai dans l'acide 
azotique et on précipite par l’'ammoniaque ; dans la li 
queur que l’on obtient, on dose le cuivre en en soumet- 
tant une partie à l'électrolyse. : 


Affinage des métaux. 


L’affinage des métaux a pour but la séparation de 
“ métaux différents ou la purification d’un métal. 
Onemploie cette méthode pour la purification du 
cuivre rosette contenant encore deux à trois pour cent 
: de matières étrangères : il suffit de le placer à l’anode 
dans un bain de sulfate de cuivre pour obtenir sur une 
lame de cuivre servant de cathode un dépôt de cuivre 
métallique. Jusqu'ici ce procédé ne paraît pas écono- 
` mique, et s’il est employé, c’est que le cuivre ainsi ob- 
tenu jouit de propriétés physiques particulières. Il a, 
entre autres, une très grande conductibilité et se laisse 
facilement travailler sans recuit. 
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On s’est aussi servi de l’électrolyse lors de la refonte 
des monnaies de billon en Allemagne. En les traitant 


par l'acide sulfurique, on a dissous le cuivre et largent 
qu’elles contenaient, laissant l’or et le platine. Le mé- 


lange d’or et de platine qui résultait de cette opération: 


fut employé comme anode dans un bain de cyanure 
double d’or et de potassium. La cathode était une lame 
d’or. L'or de l’anode s’est porté sur la cathode, laissant 


- le platine pur. On a de même pu séparer le cuivre de 


l'argent. 
L'or ainsi obtenu était autitre de B c'est-à-dire 
999,7 


parfaitement pur, l'argent au titre de +. 


On peut aussi affiner le plomb en le plaçant X ľanode 


dans une dissolution de sulfate de plomb dans l’acétate 
de plomb. Le métal obtenu à la cathode est du plomb 
ċontenant, paraît-il, encore un peu de bismuth, et il 
reste à la cathode de lor, de largent, de l’antimoine. 


Blanchiment électrique 


Lorsque l’on électrolyse une solution de chlorure de 
magnésium, on a au pôle positif dégagement de chlore 


et au pôle négatif dépôt de magnésie. M. Hermite a fait - 


voir que ces actions sont considérablement modifiées 
lorsque l’on place dans la cuve une substance comme le 
sulfate d'indigo : le chlorure de magnésium commence 
parêtre décomposé, mais par une série de réactions, que 
nous eroyons inutile de rapporter ici, il est régénéré 
après que, par suite de ces diverses réactions, les élé- 
ments de sadécomposition ont servi à transporter Foxy- 
gène de l’eau sur la matière placée dans le bain. Il a 
appliqué cette méthode au blanchiment ; elle ‘offre Fa- 
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vantage sur celles employées autrefois de ne couteo que 
l'énergie dépensée pour la production du courant et de 
n’user aucun produite chimique. M. Ledeboer a fait voir 
que l’action produite par un ampère-heure est équiva- 
lente à celle d’une quantité d'hypochlorite de chaux 
capable de dégager un volume de chlore variable de 
1 litre 50 à 2 litres 75 : il employait une force électro- 
motrice de 3 volts. D'après M. Hermite, la force contre- 
électro-motrice serait de 2 volts, 13. 


Rectification des alcools. 


-On extrait aujourd’hui dans l’industrie l'alcool d’un 
grand nombre de substances; parmi les produits ainsi 
obtenus il en est un certain nombre ‘que l’on peut rec- 
tifier à l’aide d'appareils et de réactifs particuliers et 
auxquels on peut ainsi faire perdre la mauvaise odeur 
qui accompagne toujours les produits bruts, mais d'au- 


tres sont très difficiles à purifier. MM. Naudin et 
Schneider ont eu l’idée d'essayer sur eux l'effet de l’élec- 


_trolyse et sont arrivés à des résultats fort satisfaisants. 


Sans entrer dans le détail du procédé, nous dirons qu’ils 
font passer les alcools mauvais goût dans des cuves où 


l'on a disposé des plaques de zinc, lesquels ont été 


mises préalablement au contact de sulfate de cuivre et 
se sont par conséquent recouvertes d'un dépôt granu- 


. leux de cuivre. Ces lames de zinc au contact des alcools 


forment avec le dépôt de cuivre de petites piles locales 


d’où l’on voit se dégager de l'hydrogène; après un 


certain [temps les alcools sont retirés et envoyés aux 


appareils à distillation, d’où ils sortent sans odeur. Il 


est fort probable que dans ces cas, le mauvais goût 
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était dû à des aldéhydes qui, au contact de l'hydrogène 
naissant, ont redonné des alcools. Il arrive cependant 
fréquemment que cette opération ne suffit pas et qu'il 
faut soumettre ces alcools à l’action de l'oxygène 
naissant ; on l’obtient en les additionnant d'acide 
chlorhydrique; y plongeant des électrodes en cuivre et 
faisant passer un courant électrique, l'oxygène qui se 
dégage au pôle positif agit alors. Ces procédés réus- 
sissent fort bien et sont employés aujourd'hui à l’usine 
de M. G. Boulet, à Rouen, mais l'explication exacte des 
faits est encore loin d'être donnée. 


Fabrication des matières colorantes. 


Nous avons vu dans un chapitre précédent que 
l’action du courant sur les composés organiques était 
encore mal connue et en général assez complexe. 
M. Goppelsroeder a cherché à appliquer l’électrolyse 
dans l’industrie de la teinture. Il à remarqué que dans 
l’électrolyse d’anilines composées, on obtenait aux élec- 
trodes des matières colorantes, et a eu l’idée de produire 
cette action sur les tissus eux-mêmes imbibés de l’élec- 
trolyte: Ily a un certain nombre de manières d'opérer. 

Si l’on veut, par exemple, teindre uniformément une 
étoffe, on commence par la rendre conductrice sur une 
de ses faces, par un dépôt métallique mince, puis on 
la plonge dans un bain convenable un pôle d’une pile 
dont l’autre pôle plonge dans la cuve, vis-à-vis de 
la pièce à teindre, ce qui ne tarde pas à arriver. On 
conçoit qu’en serrant une pièce d'étoffe imbibée de 
l’électrolyte entre une planche de métal unie et une 


autre munie d'un dessin en saillie, et se servant de 
Borel. 5 
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ces deux planches comme électrodes, le courant ne 
passera pas en certains points, et l’on pourra ainsi 
exécuter des dessins variés; enfin, plaçant toujours la 
pièce sur une table conductrice unie formant l’un des 
pôles et tenant à la main une tige conductrice formant 
l'autre, on pourra dessiner à la main sur la pièce 
d'étoffe, 

Ce procédé réussit bien surtout pour obtenir le 
noir d’aniline, on se sert alors, comme électrolyte, d’une 
solution de chlorhydrate de méthylaniline additionnée 
d’un peu d'acide sulfurique. 


On peut aussi, certaines étoffes étant teintes unifor- 
mément en couleur, enlever par place cette couleur de 
manière à faire des blancs. Pour cela, on la trempe 
dans unedissolution d'azotate de potasse et de chlorurede 
sodium, et l'on fait passer le courant aux points où l'on 
veut des blancs, le chlore et l'acide azotique qui se dé- 
gagent au pôle positif rongent la couleur, et en lavant 
on obtient des blancs. Le rouge turc et le bleu indigo 
se prêtent particulièrement à cette méthode. 


Enfin, on s’est servi de l’électrolyse pour préparer 
indigo blanc soluble, il suffit, pour cela, de mettre 
l'indigo bleu, finement pulvérisé, dans une solution 
concentrée de potasse et de faire passer le courant, 
l'hydrogène qui se dégage réduit l'indigo bleu, on 
opère alors comme d'ordinaire, en plongeant les étoffes 
dans la solution d’indigo blanc et exposant à l'air. 


. ` Dans toutes ces opérations, pour éviter le mélange des 

produits du pôle négatif et du pôle positif quand on agit 
dans une cuve, on sépare les deux pôles par une paroi 
poreuse, ce qui se fait simplement en mettant un vase 
poreux dans dans le premier vase les remplissant tous 
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deux de l’électrolyte et plongeant une électrode dans 
l’intérieur du vase poreux, l’autre à l'extérieur. 

On voit toutes les ressources que l’industrie peut tirer 
de l’électrolyse ; nous n'avons pas la pensée d'en avoir 
cité toutes les applications, mais nous croyons en avoir 
donné suffisamment d'exemples pour que l’on puisse 
se faire une idée générale de la question. Dans chaque 
cas particulier, connaissant les principes de l’électro- 
lyse, il sera facile de se rendre compte des procédés 
employés. 


CHAPITRE IV. 


APPLICATIONS MÉDICALES. 


Nous abordons maintenant une partie fort importante 
de notre travail, les applications médicales de l’élec- 
trolyse. Il y a dans cette partie bien des points encore 
obscurs et contestés; cependant dans certaines affec- 
tions, l’électrolyse a été un moyen thérapeutique effi- 
cace et a rendu de réels services. Nous allons donc 
exposer avec soin cette partie très utile au médecin. 

L’électrolyse agit sur les liquides et les tissus de lor- 
ganisme comme nous l'avons vue agir d’une façon géné- 
rale. Seulement ici nous avons à examiner son action 
sur des composés complexes. Cette étude n’a pas encore 
été faite et on en est encore réduit à des suppositions 
et à des hypothèses qui se peuvent déduire des expé- 
riences des divers observateurs, On ne sait pas comment 
varient ces combinaisons ou ces décompositions sous 
l'influence des variations de la quantité d'électricité qui 
circule dans les conducteurs, et ce n’est que d’après les 


. expériences de Brugnatelli et Brandes, Prévost, Dumas, 


Ev. Homes et Moson, Pravaz, de Lyon, etc., que l’on 
peut se rendre compte de ce qui se passe dans l’élec- 
trolyse des tissus. 

"es iiquides et les tissus de l'organisme contiennent 
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avec des sels une grande proportion de matières albu- 
minoïdes qui peuvent se coaguler sous l’influence de la 
chaleur ou sous celle des acides ou à la fois sous l'in- 
fluence de ces deux agents. On conçoit aisément que 
l'électrolyse de ces divers tissus se ramène naturelle- 
ment à l’électrolyse des tissus qu'ils contiennent. 

Dans l’électrolyse des sels le métal ou l'hydrogène se 
porte au pôle négatif et le radical qui l'accompagne au 
pôle positif et des actions secondaires peuvent se pro- 
duire aux deux pôles. 

 L'électrolyse des matières albuminoïdes est moins 
bien connue. C’est principalement sur de l’albumine de 
l’œuf que les expériences ont été faites. Nous avons 
essayé avec notre ami, M. Weïss, d'étudier soigneuse- 
ment ce qui se produit dans ce cas et voici les résultats 
que nous avons obtenus : 

Nous avons placé dans un vase en verre une petite 
quantité d’albumine de l’œuf très fraîche et nous avons 
fait passer un courant continu produit par deux élé- - 
ments au bichromate de potasse : le courant avait une 
intensité de trois milliampères. Les électrodes étaient 
des lames de platine. La coagulation se faisait très len- 
tement au pôle positif, la réaction à ce pôle était acide 
et il y avait un très léger dégagement de gaz. On sui- - 
vait très bien la coagulation qui s'étendait lentement 
et régulièrement autour de ce pôle partout où l’on con- 
statait la réaction acide. Autour de l’électrode néga- 
tive la réaction était alcaline et il y avait un déga- 
gement de gaz assez considérable ; mais cette masse 
gazeuse restait emprisonnée autour du pôle négatif à 
cause de la viscosité de l'albumine. 

. Nous avons refait la même expérience avec un cou- 
rant beaucoup plus intense fourni par une machine 
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Gramme, les résultats ont été identiques, maïs plus 
énergiques et plus rapidement obtenus. 

Enfin, nous plaçant dans les mêmes conditions, nous 
“avons seulement ajouté à l’albumine de petites quantités 
de chlorure de sodium : alors, toutes choses égales 
d’ailleurs, les effets obtenus ont été encore les mêmes, 
mais beaucoup plus rapides. La réaction autour du pôle 
positif était très fortement acide et autour du pôle né- 
gatif, elle était très fortement alcaline. On voyait alors 
autour de l’électrode positive la coagulation de l’albu- 
mine qui se présentait sous la forme d'une couche 
blanchâtre, On peut constater que la coagulation de 
 l'albumine croît avec la quantité de sel qu’elle contient: 
“il est fort probable que l’albumine parfaitement pure 
-nè se coaguülerait pas sous l'influence du courant. Ce 
serait là une expérience intéressante. Malheureusement 
nous n'avons pu la faire, n'ayant pas d’albumine pure 
à notre disposition. On sait en effet les difficultés que 
l'on à la préparer. 

Les auteurs qui ont fait des expériences analogues 
ont signalé autour de l’électrode négative des bases 
telles que potasse, soude, chaux, magnésie, et autour 
de l’électrode positive des acides chlorhydrique, sulfu- 
rique, phosphorique. 

Si les électrodes ne sont pas en platine raté en métal 
oxydable tel que l'acier, il se produit des actions secon- 
daires à l'électrode positive : on aperçoit en effet dans 

- ĉe càs un précipité jaunâtre dans lequel l'analyse décèle 
une certaine quantité de fer. Cela tient ã ce quë les 
acides attaquent cette électrode pour donner lieu à des 
sels dé fer ; l'acide chlorhydrique notamment donnée du 
chlorure de fer, d'où la teinte jaunâtre. Or ces sels de fer 
‘jouissent de propriétés coagülantes énergiques, ils ne 
peuvent done qu'aider la formation du coagulum. 
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La propriété coagulante de albumine était établie 
lorsque Pravaz (de Lyon) montra, le 8 janvier 1831, là 
façon rapide avec laquelle le sang se coagule sous Pin- 
fluence du courant. Cette électrolyse du sang ne diffère 
pas de celle de l'albumine. À l’électrode positive il se 
forme un caillot rougeâtre et volumineux, tandis qu’il 
y a dégagément d'hydrogène à l’électrode négative. 
Clavel, en 1837, et Pétrequin, en 1845, firent de nou- 
velles expériences et montrèrent que sur le vivant le 
caillot à l’électrode positive est un peu moins rouge. 

Nous aurons à revenir sur ces caillots en parlant des 
anévrysmes : mais voyons d'abord comment on a 
expliqué cette coagulation du sang. 

Plusieurs explications ont été proposées. 

Pour lés uns il faut en rechercher la cause dans la 
chaleur dégagée par le passage du courant. Pour d’au- 
tres, parmi lesquels Broca et Constantin Paul, la coa- 
gulation est la conséquence d’une inflammation des 
tuniques artérielles, inflammation produite par le pas- 

Sage du courant et qui se manifesterait au contact des 
tuniques artérielles et de l'électrode positive. Pour 
d’autres enfin il n'y a là qu'un phénomène chimique 
d'électrolyse. ; 

La première explication n'est pas admissible car cette 
coagulation a lieu sous l'influence de faibles courants 
incapables de provoquer une élévation de température 
notable. Onimus et Legros n'ont pas pu d’ailleurs còn- 
stater dans le cas du corps humain une élévation de 
température en employant des thermomètres très sen- 
sibles. 

Quant à l'explication de Broca elle est difficile à ad- 
Mettre. On se demande, en effet, pourqüoi on ne rou- 
vérait pas alors un pareil caillot à l’électrode négative 
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ou des inflammations artérielles ont lieu comme au 
pôle positif. On a cité quelques cas fort rares dans les- 
quels la coagulation ne se serait montrée que plusieurs 
heures après le passage du courant, et alors on serait 
obligé pour expliquer la formation du caïllot d'admettre 
l'interprétation de Broca. Mais ces faits sont trop rares 
pour qu’il soit possible d'en déduire une pareille consé- 
quence et sans doute ils n’ont pas été observés assez 
soigneusement. D'ailleurs comme on emploie à présent 
des aiguilles enduites d’une couche isolante là où elles 
sont en contact avec les tissus afin de faire disparaître 
à peu près complètement cette inflammation, cette ex- ` 
plication ne peut plus être soutenue. 

Il est au contraire infiniment probable que c'est à 
l’action chimique qu'il faut s'adresser pour rendre 
compte de la coagulation et notre expérience que nous 
avons précédemment citée nous permet de l'expliquer 
rationnellement. En effet, sous l'influence de l’électro- 
lyse nous avons vu l’électrode positive présenter une 
réaction acide : c’est sous l'influence des acides qui 
prennent naissance que l’albumine se coagule. Ce fait 
était très net et très facile à suivre : l’acide qui se for- 
mait se diffusait lentement autour de l'électrode posi- 
tive et on voyait la formation du coagulum s’éten- 
dant de proche en proche au fur et à mesure que la 
réaction acide envahissait une couche nouvelle. Cette 
explication est toute naturelle, elle est l'interprétation 
des faits constatés : c’est donc celle que nous accep- 
terons. 

Le courant électrique produit aussi des effets chimi- 
ques lorsque les électrodes sont appliquées sur la peau 
et cette action peut être très forte si le courant a une 
certaine intensité. Dans ces conditions l’électrolyse agit 
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comme les caustiques, mais d’une façon différente sui- 
vant qu’on considère les effets produits par le pôle po- 
sitif ou par le pôle négatif. On appelle quelquefois lé- 


lectrode ou pôle acide l’électrode positive et l’électrode ` 


ou pôle basique l’électrode négative. On désigne d’au- 
tres fois aussi, sous le nom de cautérisation négative et 
d’eschare négative, la cautérisation et l’eschare pro- 
duite par l’électrode négative, et sous celui de cautéri- 
sation et d’eschare positive la cautérisation et l’eschare 
du pôle positif. M. le D" Boudet de Pâris, pense qu'il y 
a là non pas une action chimique, mais une action 
thermique. Nous ne sommes pas de cet avis, mais nous 
nous rattachons à l'opinion de M. le professeur Gariel 
qui y voit une action chimique. Il se passe ici, en effet, 
ce qui se produit dans l’électrolyse en général, le métal 
se portant au pôle négatif et le radical acide au pôle 
positif; mais ces éléments au contact de l’eau produi- 
sent des actions secondaires donnant des bases alca- 
lines d’une part et des acides de l’autre; nous pensons 
que ce sont ces substances qui, agissant chimiquement, 
produisent les effets que nous venons de signaler (1). 

Si le courant est d’une faible intensité et les élec- 
trodes de grandes dimensions on n’observe qu’une sim- 
ple rubéfaction qui peut aller jusqu’à la vésication. Mais 
si au contraire le courant est plus énergique ou s’il agit 
longtemps, on a alors de véritables eschares : celles 
produites au pôle négatif sont molles, analogues à celles 
qu'auraient engendrées les alcalis; celles qu’on observe 
au pôie positif sont dures et résistantes, rétractiles, 
comme celles des acides, ce qui est difficile à expliquer 
d’après les idées de M. Boudet de Pâris. Enfin au pôle po- 


(1) Gariel. Traité d'électricité, t. II, p. 521. 
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sitif on observe également la coagulation de l’albumine 
ce qui est dû à la présence des acides. 

Ces indications générales étant posées, nous allons à 
présent examiner en détails les applications thérapeu- 
tiques de l’électrolyse. Nous passerons en revue les ma- 
ladies dans lesquelles ce mode de traitement a été 
employé commençant par les applications les plus 
usuelles, 


TRAITEMENT DES ANÉVRYSMES PAR L'ÉLECTROLYSE. 


L'électrolyse a été utilisée dans le traitement des 
anévrysmes et c’est une méthode qui rend de réels ser- 
vices dans le traitement de cette affection devant la- 
quellé la médecine était la plupart du temps impuis- 
sante. Si elle n’a pas donné de guérisons complètes, elle 
a du moins presque toujours amendé les symptômes 
les plus graves, arrêté pendant un temps plus ou moins 
long la marche de la maladie et retardé la mort. 

La question du traitement des anévrysmes par lé- 
lectrolyse avait été posée en 1837 par Clavel dans sathèse 
inaugurale : il avait démontré que la fémorale d’un chien 
est, oblitérée après une séule minute d’électro-punc- 
ture, et se basant sur cette expérience, il avait proposé 
de traiter les anévrysmes par l’électrolyse ; mais cette 
conclusion fut vivement attaquée et elle était encore 
discutée quand Pétrequin, en 1845, eut la hardiesse d’em- 
ployer ce mode de traitement pour un anévrysme trau- 
matique de l'artère temporale. Son opération réussit. 
Alors le professeur Ciniselli de Crémone, encouragé 
par le succès du chirurgien français et s'appuyant sur 
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les travaux de la Commission médicale italienne insti- 
tuée en 1840 pour étudier sur les animaux l’action coa- 
gulante des courants électriques, reprit de nouveau cette 
étude et employa l'électrolyse dans plusieurs cas d'ané- 
vrysme; mais il n’eut pendant longtemps que des in- 
succès qui discréditèrent cette méthode. Aussi en 1866 
M. le professeur Le Fort, dans un travail sur les anévrys- 
més, condamnait ce mode de traitement, « jusqu’à Ce 
qu'on ait pu trouver le moyen de se mettre à labri de 
la mortification de la peau et des parois du sac, tout 
en employant des aiguilles fines et un courant ün peu 
énergique. » 

Cependant Ciniselli né s'était pas découragé, et en 
1869 il put publier quelques cas d’anévrysme de l'aorte 
dans lesquels il avait obtenu par ce traitement de bons 
résultats. La difficulté pour le médecin italien était 
principalement d'éviter les complications graves telles 
que hémorrhagies, éschares, phlegmons, complications 
qui peuvent être la conséquence du traitement. 

C’est à partir de 1870 que les médecins, encouragés 
par les derniers résultats de Ciniselli, essayèrent cette 
méthode. En Angleterre, Allfort Abbutt, Froser, Bas- 
tian, Charlton, Duncan, Brown l’employèrent; en 
Allemagne, Cétait Franz Fischer, et en Amérique 
H. Bowditch. C’est M. le D' Dujardin-Baumetz qui, en 
1877, employa le premier en France, après Pétrequin, 
l'électrolyse sut un malade de son service à l'hôpital St- 
Antoine. Cet exemple a été fréquemment suivi depuis 
cette époque, et actuellement la science compte de 
nombreux cas de ce mode de traitement. 

Le traitement par l'électrolyse est basé sur le fait de 
la coagulation des matières albuminoïdes. Les expé- 
riences que nous avons citées plus haut lê démontrent 
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amplement. Le sang des vaisseaux se comporte de la 
même façon sous l'influence de l’électrolyse, c’est-à- 
dire qu'il se coagule au pôle positif. Clavel et Gérard, 
de Lyon, l'avaient constaté, et les savants italiens 
Strambio, Guaglino, Tizzoni et Ristelli étaient arrivés 
aux mêmes conclusions. Le pôle négatif, au contraire, 
ne jouit d'aucune propriété coagulante ou du moins ne 
donne lieu qu’à la formation d’un caillot mou, friable 
et se détachant facilement. 

Ces expériences sur la coagulation du sang ont été 
reprises notamment par M. Laurent Robin et par 
M. le D” J. Teissier. 

Dans sa thèse d’agrégation, page 156, M. J. Teissier 
indique l'expérience suivante fort concluante : Dans 
un tube en U placé dans une enveloppe isolante et 
entouré d’un mélange de glace et de sel marin, on fait 
arriver un courant sanguin provenant directement de 
la fémorale d’un chien. Ce tube fait voltamètre et ren- 
ferme, dans chaque branche, une éprouvette qui coiffe 
un fil de platine représentant l’électrode. 

Or il est facile de se convaincre qu'après le passage 
du courant électrique il n’y a pas la moindre trace de 
coagulation au niveau du pôle négatif, tandis qu'il 
existe sur le fil représentant le pôle positif un coagu- 
lum noirâtre, qu’un lavage à grande eau ne suffit pas | 
pour détacher. Cette expérience peut être rejeté indéfi- 
niment, elle réussit toujours; elle est confirmée par les 
vivisections. 

Toutes les discussions qui ont été soulevées à propos 
de l’action des électrodes étaient provoquées par le 
manuel opératoire proposé par Ciniselli et que nous 
décrirons un peu plus loin. Il utilise, en effet, les deux 
électrodes qui sont l’une et l’autre introduites dans la 
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tumeur anévrysmale, et c’est contre cette façon de 
procéder que s’est élevé le D" J. Teissier. Reprenant ses 
recherches sur ce traitement (1) à cause des objections 
qui avaient été faites à sa façon de voir par MM. Bac- 
chi et Bochefontaine, il a, dans ce nouveau travail, 
établi les trois propositions suivantes : 

1° La coagulation ne se fait qu’au pôle positif; donc 
l'introduction du pôle négatif dans l’anévrysme est 
une opération qui n'est pas nécessaire; 

2° L'action du pôle négatif non seulement n'est pas 
nécessaire, mais elle est dangereuse; 

3° Enfin la monopuncture positive est suffisante pour 
atteindre le but qu on se propose. 

Nous voulons insister particulièrement sur l’action 
dangereuse du pôle négatif. On constate, en effet, 
quand on place l'électrode négative dans la tumeur, le 
pôle positif étant appliqué sur la peau, on constate, 
disons-nous, qu'il n'y a pas de production de caillot ou 
du moins il n’y a que formation d’un coagulum mou se 
détachant facilement sous le choc du courant sanguin. 
Il y a en même temps dégagement d'hydrogène, et s’il 
reste quelques débris du caillot autour de l'artère, il y 
a après quelques jours des phénomènes inflammatoires 
pouvant se terminer par la gangrène. D'autre part, 
quand on retire l'aiguille qui a servi d’électrode, ily a 
toujours écoulement du liquide sanguin et parfois hé- 
morrhagie abondante. En outre, l’eschare est assez 
étendue. Ajoutons que la douleur est très vive et que 


(4) Nouvelles recherches sur le traitement des anéviysmés de 
l’aorte par la galvanopuncture (monopuncture positive) par M. le- 
Dr J. Teissier, professeur agrégé à la Faculté de Lyon. Bull. gén. de 
thérap., 1880, p. 385. ; 
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quand le couranl passe, l'animal en expérience pousse 
des cris violents. On a même noté des accidents céré- 
braux. 

M. le D' Teissier a démontré expérimentalement ces 
faits et nous ne pouvons ici entrer dans les détails de - 
ses expériences. Aussi nous renvoyons le lecteur à ce 
travail. 


Manuel opératoire. 


C’est Ciniselli qui est le créateur de la première mé- 
thode d’électrolyse dans le traitement des anévrysmes, 
car Pétrequin ne s'était occupé que d'un anévrysme 
traumatique. Ciniselli enfonçait des aiguilles d'acier 
dans la tumeur en nombre plus ou moins considérable 
suivant le volume de l’anévrysme : il en employait en 
général une pour deux ou trois centimètres carrés. 
Cela fait, il mettait l’une des aiguilles en communica- 
tion avec le pôle positif pendant que le pôle négatif 
était en contact avec un des points de la peau. Après 
cinq minutes, cette même aiguille était en contact 
avec le pôle négatif, tandis que la suivante était reliée 
au pôle positif et ainsi de suite, c’est-à-dire que chaque 
aiguille était successivement en contact d'abord avec 
le pôle positif et ensuite avec le pôle négatif. Chaque 
application ne durait pas plus de cinq minutes, et il 
ne mettait le pôle négatif que deux fois en communi- 
cation avec chaque aiguille. 

Ciniselli employait une pile à courant constant fort 
complexe qui donnait naissance à un courant décom- 


posant de l'eau acidulée avec Ai en poids d'acide sul- 
furique du commerce en donnant deux centimètres 
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cubes (de gaz en cinq minutes. Les aiguilles avaient un 
diamètre maximum de un millimètre et étaient recou- 
vertes d'un enduit isolant, sauf aux extrémités. 

Le but de Ciniselli, en opérant ainsi, était de pré- 
venir les hémorrhagies qui se déclarent quand on re- 
tire l’aiguille qui sert d'électrode négative si elle est 
restée toujours au même point. D'autre pari, il se pro- 
posait d'avoir en un même point des réactions acides 
succédant à des réactions alcalines, les bases neutra- 
lisant alors les acides, ce qui empêcherait la formation 
des eschares. 

Dans 36 cas d'anévrysmes de l'aorte ainsi traités Cin- 
celli avait obtenu dans 27 cas, sinon des guérisons com- 
plètes. du moins des améliorations quise prolongèrent 
pendant plusieurs mois. 

Mais malgré cette statistique cette méthode fut vio- 
lemment attaquée et Anderson, en 1873, déclarait que 
l’électrode positive seule devait être introduite dans la 
tumeur anévrysmale à cause des dangers qui pouvaient 
résulter de l'introduction de l’électrode négative; on 
redoutait aussi la production des gaz par l’électrode 
négative, ce qui pouvait donner lieu à des embolies ga- 
zeuses. Nous devons dire cependant que ce n’est 1è 
qu'un reproche théorique car, grâce aux précautions 
prises, c’est-à-dire au peu de temps pendant lequel on 
fait passer le courant et grâce à sa faible intensité, on 
n'a pas signalé de cas où ces embolies aient eu lieu. 

Ces reproches étaient fondés, et si nous nous repor- 
tons aux expériences de M. le D" Teissier qui furent 
faites plus tard et qui signalèrent encore d'autres dan- 
gers, on voit qu'on eut raison de chercher une autre 
façon d'opérer. 

Les chirurgiens anglais et français ont modifié le pro- 
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cédé de Ciniselli et ils n’introduisent plus dans la tu- 
meur anévrysmale que l'aiguille positive. 

En France c’est généralement la méthode proposée 
par M.le D'Dujardin-Baumetz que l’on emploie, et nous 
allons en indiquer rapidement le manuel opératoire 
tel qu'il l’a décrit en 1880 dans le Bulletin général de 
thérapeutique (1). Il emploie la pile de Gaiïffe au chlorure 
. de zinc se composant de 26 éléments : elle est munie 
d'un collecteur. Il se sert d'aiguilles sans tête présen- 
tant un diamètre variant de 5 à 7 dixièmes de milli- 
mètre. Il a remarqué que lorsqu'on faisait passer un 
courant pendant dix minutes par une aiguille ayant 
un diamètre inférieur à 5 dixièmes de millimètre, il y 
avait à craindre de laisser une portion de cet instru- 
ment dans la tumeur au moment de l'extraction. Ce- 
pendant lorsque dans la première séance la poche est 
très pulsatile, à paroi peu épaisse, il fait usage d’abord 
des aiguilles de petit diamètre pour éviter toute crainte 
d’'hémorrhagie et, lorsque par des séances successives 
on est arrivé à constituer des caillots plus ou moins 
épais, il utilise alors des aiguilles d’un diamètre plus 
volumineux. 

Ces aiguilles sont en fer doux et recouvertes d’un en- 
duit isolant et protecteur, sauf à leurs deux extrémités, 
celle qui doit plonger dans la tumeur et celle qui doit 
rester au dehors. En ce dernier point une serre-fine fait 
communiquer l'aiguille à la pile par un fil fort ténu qui 
laisse toute liberté d'action d’oscillation à l'aiguille. 
Pour introduire et retirer l'aiguille il se sert d'instru- 
ments spéciaux destinés à protéger l’enduit isolant qui 
empêche la formation d’eschares. 


(4) Bulletin général de thérap., 1880, p. 1. 
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Ces aiguilles sont destinées à être mises en commu- 
nication avec le pôle positif, et ce qui distingue com- 
plètement cette méthode de celle de Ciniselli, c’est que 
jamais ces aiguilles ne serviront d'électrode négative. 

L'enduit isolant a pour but d'empêcher autant que 
possible la formation des eschares qui se manifestent 
lors du passage du courant au niveau des tissus en con- 
tact avec les électrodes. Nous croyons qu'il vaudrait 
mieux employer des aiguilles en platine, car le fer ou 
l’acier qui constitue l’électrode positive s'oxyde sous 
l'influence des acides mis en liberté et il se pourrait 
que l'extrémité de l'aiguille se détachât et fût entraînée 
par le courant sanguin. Cette pratique est suivie par 
le D" Boudet de Pâris, qui n’emploie jamais que des 'ai- 
guilles en métal inattaquable. 

Le pôle négatif est représenté par une très large 
plaque appliquée sur la cuisse. Cette plaque est percée 
d’un grand nombre de trous, de telle sorte que l’on 
peut humidifier avec la plus grande facilité la peau de 
chamois dont elle est revêtue et diminuer ainsi la sen- 
sation cuisante qui se produit toujours à ce pôle. 

Le D" Dujardin-Beaumetz aremplacé le voltamètre in- 
diqué par Ciniselli par un ampèremètre étalonné. C’est 
là un réel perfectionnement, car le voltamètre ne don- 
nait que la quantité moyenne d'électricité qui circulait 
dans le conducteur pendant un temps donné, tandis 
que l'ampèremètre mesure à chaque instant les varia- 


tions de l'intensité, ce qui permet de ee CONS: ` 


tamment l’action du courant. 

Combien faut-il introduire d’ aiguilles dans la tumeur 
et quelle doit être la durée du passage du courant élec- 
trique ? Dans les premières applications d’électrolyse 


M. Dujardin-Beaumetz, suivant en cela la pratique de 
Borel, 6 
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Ciniselli, introduisait jusqu’à quatre aiguilles à la fois 
dans la poche anévrysmale et appliquait à chacune 
d'elle, le pôle positif pendant une période de dix 
minutes, divisée en deux applications de cinq minutes. 
Depuis lors il a adopté la pratique conseillée par le 
D" J. Teissier décrite sous le nom de monopuncture 
positive et qui consiste à n’en introduire qu'une. 

Le plus souvent les séances d’électropuncture sont 
peu douloureuses, sauf dans des cas exceptionnels où. 
cette opération réveille des phénomènes angineux. Ce- 
pendant lorsque les séances sont trop rapprochées, 
l’electrolyse devient pénible et le malade éprouve des 
douleurs s’irradiant dans les épaules. Aussi au début, il 
il-n'y a aucun inconvénient à faire des séances tous les 
buit jours, mais au bout de la seconde ou troisième 
opération, il survient des symptômes qui obligent le 
plus souvent à espacer à un plus long intervalle les 
séances d'électrolyse. 

L'inflammation survient quelquefois au bout de deux 
ou trois séances, et est caractérisée par unerougeur dela 
peau qui entoure le point de la piqûre, mais elle cède 
rapidement. 

M. le Docteur Dujardin-Beaumetz n'a jamais observé : 
d'accidents graves : il n’a jamais eu d’hémorrhagie, ja- 
mais d'accidents emboliques, jamais d’aggravation de 
la tumeur par le fait de l'opération. 

Les caillots qui se forment dans la poche anévrys- 
male sont adhésifs. Cependant, dans certaines circon- 
stances, on dirait que les caillots ainsi formés se désa- 
grègent, ou du moins laissent passer entre leurs couches 
feuilletées de nouvelles nappes de sang, de telle sorte 
qu'au moment ou l’on pouvait espérer une guérison 
presque complète, on voit, comme chez un malade de 


Ode 


M. le D" Bucquoy, l’anévrysme prendre tout d'un coup 
un développement considérable et l'autopsie a dans ce 
cas révélé la disposition indiquée. 

Mais dans les cas ou l'on a pu constater par des au- 
topsies les effets produits par la galvano-puneture, on a 
trouvé des couches fibrineuses concentriques coagulées 
et très intimement adhérentes, disposées autour des 
points par où on avait passé l'électrode positive. 

De nombreux médecins français ont employé la mé- 
thode électrolytique pour le traitement des anévrysmes 
et d’une façon générale les résultats obtenus ont été 
satisfaisants. En 1880, M. le d' H. Petit publiait déjà le 
résultat du traitement des anévrysmes de l’aorte dans 
114 cas de ce genre. Ces 114 cas ont donné 69 améliora- 
tions : 38 malades sont morts sans amélioration notable; 
on n’eut aucun résultat dans 3 cas; dans 4 cas les ré- 
sultats sont douteux. 39 malades ont survécu moins 
d'un an quoique très améliorés, et 10 d’un à deux ans; 
les autres ont survécu de deux à cinq ans. Chez les 
malades qui ont été suivis assez longtemps pour qu’on 
puisse constater leur mort, la rupture du sac anévrysmal 
a été notée environ quarante fois. C’est la cause de 
beaucoup la plus fréquente de mort dans ces cas. 

Les 414 cas représentent 292 séances qui se répar- 
tissent ainsi quant au résultat immédiat : améliora- 
tion, 186; aggravation, 61 ; statu quo, 14; non indi- 
qués exactement, 31. L'amélioration a surtout porté sur 
le symptôme douleur; on a constaté aussi la cessation 
d’angine de poitrine, le retour du sommeil, de Pappé- 
tit, ete. Parmi les accidents qui ont caractérisé l’aggra- 
vation on a vu: l'augmentation de volume de la tumeur, 
l’inflammation sur le trajet des aiguilles, le sphacèle 
circonscrit, des hémorrhagies assez persistantes, ete. 
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Ces accidents ont été observés surtout lorsqwon fait 
communiquer les aiguilles avec le pôle négatif ; au con- 
traire ils ont été très rares lorsque le pôle positif seul 
a été employé. 

Ajoutons que Althaus a proposé d'employer un con: 
ducteur divisé à son extrémité en autant de branches 
qu’il y a d'aiguilles introduites dans la tumeur et per- 
mettant ainsi de faire passer le courant positif par toutes 
ces dernières à la fois. 

Nous dirons enfin que l’on a essayé d'introduire les 
deux aiguilles communiquant aux deux pôles comme 
dans la méthode de Ciniselli, mais qu'on a employé des 
courants interrompus. Cette façon d'agir est, croyons- 
nous, à peu près abandonnée. Elle a les mêmes incon- 
vénients que la méthode de Ciniselli et de plus elle est 
très douloureuse. 

Que peut-on attendre de l’électrolyse ? M. Dujardin- 
Beaumetz s'exprime ainsi: «Je crois que la guérison 
définitive, si jamais elle a été observée, sera l’extrême 
rareté dans les cas d'anévrysme de l’aorte traités par 
l'électrolyse. Nous ne pouvons, en effet, atteindre la 
poche que par les points où elle vient se mettre en con- 
tact avec la peau soit, ce qui est le plus fréquent, à la 
partie antérieure du thorax, soit en arrière le long de la 
colonne vertébrale, comme dans un cas de Proust. Nous 
ne pouvons donc atteindre l’'anévrysme que sur une 
portion limitée de son étendue, les caillots adhésifs ne 
viendront doubler que cette partie, laissant les autres 
points de la tumeur sous l'influence réitérée de l’impul- 
sion sanguine. Il faudrait admettre un anévrysme peu 
étendu et à petite ouverture pour pouvoir espérer 
coaguler cette poche entièrement et d’une façon du- 
' rable. Mais j'ai toujours observé un résultat favorable 
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dans l'application de l’électrolyse, même lorsque la 
rupture anévrysmatique ou bien les progrès de la ma- 
ladie n’ont pas été empêchés par l’électrolyse ; cette 
amélioration a porté surtout sur la diminution de la 
douleur qui constitue, dans certains cas, l'élément le 
plus pénible de la maladie, et qui prive le malade de 
tout repos, dans d’autres cas enfin l'amélioration est 
plus notable comme cela eut lieu pour une malade de 
M. Moutard-Martin qui était arrivée à la dernière 
extrémité et qui ne pouvait respirer cause de la dyspnée 
provoquée par l’anévrysme du tronc brachio-cépha- 
lique. L'amélioration fut telle que la malade put sortir 
de l'hôpital et reprendre ses occupations. » 

Iln’y a rien à changer à ces conclusions depuis 1880, 
époque à laquelle elles ont été écrites. De nombreux 
cas de traitement des anévrysmes par l'électrolyse ont 
été signalés et nous ne croyons pas qu'ils aient modifié 
cette façon de voir. Mais ce qu’il est regrettable de ne 
pas toujours trouver dans les observations c’est l'indi- 
cation de l'intensité du courant que l’on emploie. On 
note en général le temps de chaque séance d’électrolyse, 
mais on néglige trop souvent d'enregistrer d'une façon 
exacte l'intensité du courant, ce qu'il est indispensable 
de faire pour que cette méthode donne des résultats 
toujours précis et comparables entre eux. َ 

Nous ajouterons encore qu'il serait prudent, soit au 
commencement, soit à la rupture du courant, de ne pas 
donner immédiatement toute l'intensité qu’on se pro- 
pose d'atteindre mais d'y arriver progressivement sans 
secousses trop brusques, ce qui peut se faire facilement, 
soit en ayant dans le circuit une boîte de résistance dont 
on fait diminuer peu à peu la résistance, soit plutôt au 
moyen de piles particulières et très employées mainte- 
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nant qui permettent d'introduire dans le circuit, chaque 
fois qu'on le veut, des éléments nouveaux, ce qui 
augmente la valeur de I en augmentant la valeur de E. 

Je dirai encore, pour lutter contre une erreur que l’on 
trouve dans certains auteurs, que la nature de la pile n’a 
aucune influence, qu'on prenne l’origine du courant 
dans une pile hÿdro-électrique quelle qu’elle soit, dans 
une pile thermo-électrique ou dans une machine quel- 
conque donnant des courants continus ; il n’y aura pas 
des effets différents au point de vue électrolitique si la 
quantité d'électricité qui circule pendant Tunité de 
temps dans le circuit est la même. 

En recherchant dans les diverses observations que 
nous avons pu nous procurer dans quelle limite doit 
varier l'intensité, nous pensons qu'il n’est pas prudent 
de dépasser de 45 à 50 milli-ampères et de n’arriver à 
cette valeur que progressivement. 

Parmi les diverses observations que nous avons eués 
sous les yeux il y en a une que nous citerons plus spé- 
cialement, c’est un cas d’application de l'électro-punc- 
ture au traitement d’un exophtalmos pulsatile de lor- 
bite dû à M. le D! Georges Martin, de Bordeaux, et publié 
en 1882. Ce praticien employa la méthode de Ciniselli, 
telle que nous l avons décrite. Il se servait d'éléments 
Leclanché au chlorhydrate d'ammoniaque et au moyen 
d'un collecteur pouvait intercaler dans le circuit le 
nombre d'éléments qu'il désirait. 

À chaque séance il a noté avec soin, au moyen au 
voltamètre, combien il fallait TEEN pour que la 
décomposition de l’eau acidulée avec z l de son poids 
d'acide sulfurique de commerce donnât 25 millimètres 
cubes de gaz en cinq minutes, et il n’a jamais dépassé 

ce nombre d'éléments, souvent même en raison des dou- 
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leurs insupportables engendrées par le passage d'un 
tel courant, il a recouru à une intensité moindre en di- 
minuant le nombre des éléments. 

Six séances eurent lieu du 15 octobre 1880 au 25 jan- 
vier 1881, opération dura successivement 26, 36, 24, 
89, 85 et 53 minutes, le courant ne passant pas toujours 
de la même façon et la séance étant divisée en plusieurs 
temps. 

Le 25 janvier, jour de la dernière séance, la tumeur 
avait complètement disparu; mais une autre s'était 
manifestée en un autre point; elle fut attaquée de la 
même façon, et, après cette seule séance, on constata, 
le 10 février, que tout signe d’anévrysme avait disparu. 
Quatre mois après la guérison s'était maintenue. 

Nous avons cité cette observation parce qu’elle montre 
qu'on peut obtenir de très bons résultats alors même 
qu'il s’agit d'une dilatation veineuse. Il est possible, en 
effet, que les caillots électrolytiques retenus aux parois 
des petites veines ne soient pas exposés à la migration 
et alors il n’y aurait pas à craindre des accidents embo- 
liques. C'est du moins ce que pense M. le D” Martin. 

Avant de terminer ce que nous avons à dire sur ce ` 
traitement, nous donnerons une nouvelle méthode qui 
a été proposée dans le courant de cette année par 
M. Rich. Bramwell et que nous trouvons reproduite 
dans la Gazette hebdomadaire de Médecine et de Chi- 
rurgie du 25 juin 1886. Il s'agissait d'un malade pré- 
sentant une volumineuse tumeur anévrysmale de la 
partie concave de Tare aortique. M. Rich. Bramwell 
eut alors l'idée de combiner la méthode électrolytique 
avec une méthode chirurgicale de Baculli, qui consiste 
à introduire un corps étranger dans la tumeur. 

Il se servit. d'un fil métallique fin enroulé préalable- 
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ment sur un cylindre qu'il introduisit à l’aide d'un cy- 
lindre terminé en pointe comme une aiguille hypoder- 
mique ; le fil détendu, à mesure qu'il pénètre dans 
l'anévrysme, s'enroule sur lui-même grâce à son élasti- 
cité; une fois le fil introduit il fit passer un courant de 
dix milli-ampères pendant 70 minutes. Au bout de 
12 heures après l’opération, la tumeur commença à 
durcir, et elle se trouva peu après entièrement conso- 
lidée. z 

La malade mourut une semaine après de la rupture 
d’une tumeur anévrysmalesituéeà droite dusternumetoù 
le fil n'avait pu pénétrer. A l’autopsie on trouva le sac 
gauche entièrement consolidé par des caillots, mais le 
sac droit avait probablement augmenté de volume à la 
suite et sa rupture causa la mort. Il est certain néanmoins 
que, dans des cas moins compliqués, cette méthode 
pourra être couronnée de succès. 


TUMEURS ÉRECTILES 


On conçoit aisément, après ce qu’on vient de lire sur 
les anévrysmes, que la méthode électrolytique devait 
forcément être essayée dans le cas des tumeurs érectiles. 
Dans ce cas, en effet, on est en présence de tumeurs 
sanguines dans lesquelles le sang circule et il est na- 
tarel d'employer cette méthode pour obtenir la coagu- 
lation du sang, et par suite l’oblitération des cavités qui 
constituent la tumeur. J. Knott en fait le traitement cou- 
rant desnœvi et on en trouve actuellement de nombreux 
cas cités dans les recueils chirurgicaux. M. le D' J. Teis- 
sier dans sa thèse d’agrégation rapporte que M. le pro- 
fesseur Monnoyer, de Lyon, a obtenu la guérison de ces 
tumeurs en employant ce traitement. 
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Le manuel opératoire diffère peu de celui que nous 
avons exposé dans le paragraphe précédent. En général 
les chirurgiens introduisent dans la tumeur plusieurs 
aiguilles entourées d'une couche isolante, sauf aux extré- 
mités et mettent ces aiguilles en communication avec le 
pôle positif. Le résultat obtenu est le même. Il est dan- 
gereux de faire pénétrer dans la tumeur le pôle négatif 
à cause de l’eschare molle qui peut se produire et qui 
provoquerait des hémorrhagies abondantes. L'intensité 
du courant est indiquée comme ne devant en général 
pas dépasser de 45 à 50 milli-ampères, mais si ces tu- 
meurs sont situées sur la face il ne faut jamais arriver à 
cette valeur. En effet, dans cette région si le courant 
dépasse 30 à 35 milli-ampères et surtout si l’on donne 
brusquement toute l'intensité, sans avoir soin d'y 
arriver progressivement, on observe quelquefois des 
accidents tels que vertiges, phosphènes et on produit 
parfois des syncopes graves. Il faut donc opérer avec de 
grandes précautions. On pourra alors, si le malade sup- 
porte bien l’électrolyse, laisser le courant passer pen- 
dant un temps plus long, pendant 15 minutes environ 
ou bien faire plusieurs séances d’électrolyse jusqu'à ce 
qu'on ait obtenu un résultat satisfaisant. 


TUMEURS DIVERSES. 


On a employé l'électro-puncture dans bien des cas 
pour le traitement de tumeurs de diverses natures. 

En 1864, Nélaton employa cette méthode pour la 
destruction de tumeurs profondément situées et adhé - 
rentes, difficilement accessibles à la main de l'opéra- 
teur. 
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ıl l'employa d’abord pour un polypenaso-pharyngien 
volumineux et très vasculaire donnant lieu à des hé- 
morrhagies au moindre contact. Il était situé profon- 
dément dans le larynx et les fosses nasales. Il introdui- 
sit des aiguilles fines en platine dans sa masse et opéra 
par la méthode de Ciniselli; deux séances suffirent pour 
amener sa destruction. Cette observation ne donne pas 
de détails précis sur l'intensité du courant. 

Mosingel a aussi eu recours, avec succès, à l’électro- 
puncture dans le traitement des angiomes carcinoma- 
teux, et Golding-Bird, en 1857, la préconisait déjà 
comme moyen curatif des tumeurs ganglionnaires. 
M. le D‘ Apostoli a pu agir avec succès sur des tumeurs 
fibreuses de l'utérus, employant dans ce cas des cou- 
rants de 60 milli-ampères. ; 

On a aussi pratiqué cette méthode dans plusieurs 

e 5 autres cas de tumeurs très vasculaires ;maisen somme ce 
n’est là encore qu’un moyen assez rarement employé 
par les chirurgiens à cause, sans doute, du manque de 
données exactes. En effet, nous n’avons pu recueillir 
que ces renseignements peu précis, c’est que, après 
avoir enfoncé des aiguilles dans la tumeur, on fait 
passer un courant pendant un temps variable de 10 à 
30 minutes. Le manuel opératoire le plus fréquemment 
suivi, jusqu’à présent du moins, est celui de Ciniselli. 
Le sang se coagule dans la tumeur qui, après plusieurs 
séances, se flétrit et finit par disparaître. 


VARICES. 


En 1852, Baumgartten et Wurtemberg rapportèrent 
l’heureuse influence qu'avait eu l’électrolyse dans le 
traitement des varices. Dominico Mucci employa aussi 
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V’'électro-puncture dans deux cas de varices très pro- 
noncées de la jambe, et les résultats furent favorables, 
Nous ne croyons pas cependant que cette méthode ait 
été adoptée par les chirurgiens, et cela s'explique : il 
est probable, en effet, malgré les bons résultats que 
mous venons de citer, qu'elle expose à un grave dan- 
ger dans le cas où l'on a à opérer sur de grosses veines. 
Le caillot qui se forme alors peut ne pas être assez 
adhérent et être entraîné par le courant sanguin pour 
donner lieu à des embolies et aux terribles accidents 
qui en sont la conséquence. Il serait nécessaire, pour 
accepter ici ce traitement, de faire des expériences 
précises qui renseigneraient exactement sur les condi- 
tions favorables à son emploi et sur le mode d'opérer. 

On a aussi employé l’électrolyse pour traiter le vari- 
cocèle et les hémorrhoïdes. 

Dans tous ces cas, si Pon se décidait à se servir de 
l’électro-puncture, il faut bien se garder d'introduire 
dans la varice l’électrode négative À cause de l’escharé 
qui se pourrait produire et de l’hémorrhagie qui Pac- 
compagnerait. 


EFFETS DE VÉSICATION 


Nous avons signalé précédemment les effets produits 
au contact de la peau par les électrodes et la différence 
qu’on observe pour chacune d'elles. Le chirurgien a 
donc un moyen facile de produire soit une simple ru- 
béfaction avec un courant modéré, soit la vésication. 

Pour diminuer l'action chimique superficielle, si 
Ton ne veut obtenir que des effets moderés il faut aug- 
menter la surface des électrodes ; on peut pour cela em- 
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ployer de larges plaques, ou des feuilles d'amadou im- 
bibées d’eau salée, ou bien de la terre glaise rendue 
humide par une dissolution d’eau salée ainsi que l'a 
proposé M. le Docteur Apostoli, | 

M. le Docteur Boudet de Paris, pour obtenir ces 
effets de révulsion à proposé de nouvelles dispositions 
qui paraissent appelées à rendre de réels services. Jus- 
qu’à présent on employait des plaques ou des tampons 
séparés que l’on appliquait en deux points distincts. 
Mais de cette disposition résultent les inconvénients 
suivants : les tissus interposés entre les deux tampons. 
sontsoumis aux actions des courants ; il peut y avoir 
des dérivations dans l'organisme, dérivations qui peu- 
vent être graves dans certains cas, si, par exemple on 
à agit dans le voisinage des centres nerveux. 
RY L'appareil proposé par le Docteur Boudet de Pâris 
et dont il s'est servi avec avantage est constitué 
par deux plaques métalliques concentriques isolées 
l’une de l’autre : la plaque intérieure est un cercle, la 
plaque extérieure est un anneau circulaire. Elles ont à 
peu près la même surface et sont montées sur une 
"êê j plaque d'ébonite qui les isole et les maintient en posi- 
tion. L'appareil porte en son centre une poignée en 
bois munie d’une borne métallique qui est en commu- 
RÊ nication avec la plaque intérieure, tandis qu'une se- 
Ds conde borne placée à la périphérie est en communica- 
tion avec la plaque extérieure. C’est à ces bornes que 
l'on fait aboutir les fils émanés des pôles de la pile. On 
comprend aisément que, dans ces conditions, l’action 
soit localisée à la région même où elle doit se produire 
et que les dérivations soient réduites au minimum. 
E M. Boudet de Pâris, signale que, en variant l'intensité 
E du courant, on peut sur des téguments humides obte- 
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nir tous les degrés de révulsion jusqu’à la sinapisation 
et même la formation de vésicatoires instantanés. 
Lorsque l’action est ainsi très énergique, il convient de 
limiter strictement sa durée qui ne doit pas dépasser 
alors 4 à 2 secondes. 


DESTRUCTION DES POILS 


Monsieur le Docteur L. Brocq, médecin du bureau 
central, a fait dernièrement à la Société médicale 
des hôpitaux une communication fort intéressante sur 
la destruction des poils par l’électrolyse. Cette mé- 
thode est due au D" Michel, de Saint-Louis (États- 
Unis) qui eut l’idée en 4879 de l’employer pour détruire 
les poils dans le trichiasis. D’autres médecins, Harda- 
way, Piffard, Duhring, etc., ne tardèrent pas à publier 
des faits qui prouvent la réelle efficacité de ce procédé. 

Le Docteur Brocq opère de la façon suivante: il se 
sert d'une pile à courant constant; au pôle positif est 

reliée une poignée cylindrique recouverte d’une peau 
de chamois imbibée d’eau salée que la malade serre 
vigoureusement dans la main. Au pôle négatif s'adapte 
l'aiguille avec laquelle on opère. Cette aiguille est sou- 
dée à un petit cylindre en métal très facile à manier en 
le tenant entre le pouce et l'index. Les aiguilles sont 
en or ou en platines et très fines. 

Avec ces aiguilles il est relativement facile de péné- ` 
trer le long du poil dans la logette du derme. En opé- 
rant avec précautions on peut parfois atteindre une 
profondeur de 1 et même de 2 millimètres sans que le 
malade éprouve la moindre sensation douloureuse ; 
mais si l'instrument se dévie de sa vraie direction, elle 
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ressentau contraire une assez vive douleur. Aprèsavoir 
introduit ainsi l'aiguille dans le follicule, si l’on con- 
tinue à l’enfoncer, on éprouve bientôt une légère sen- 
sation de résistance ; c'est que l’on est arrivé au bulbe 
du poil. Avec une pince à épiler, tenue de la main 
gauche onexerce alors sur le poil une légère traction 
insuffisante pour l'arracher ; puis on fait passer le cou- 
rant. Ace moment-là le D: Brocq fait pénétrer un peu 
plus profondément l'aiguille de façon à attaquer sûre- 
ment le bulbe pileux dans sa totalité. Lorsqu'il est dé- 
truit, le poil cède et vient sans que l’on exerce de fortes 
tractions. 

Le D' Broeq, pour éviter la sensation douloureuse 
qu’éprouve la malade lorsque l’on donne en une seule 
fois toute l'intensité du courant, emploie une pile à 
collecteur, et Charge un aide de mettre assez rapide- 
ment le collecteurde la pile qui est au zéro, au nombre 
d'éléments nécessaires pour que l'aiguille de l’ampére- 
mètre qui est intercalé dans le circuit, marque le 
nombre de milliampères avec lequel on veut agir. 

Le D' Brocq agit avec un courant de15 à 18 milliam- 
pères. Dans ces conditions les petits poils se détachent 
au bout de 3 à 6 secondes, les gros après 8 à 15, et enfin 
les plus gros après 15 à 35 secondes. 

Quand le poil a cédé très vite à l’action du courant, 
il n’y à au point opéré qu'une petite tache blanchâtre 
avec une large aréole érythémateuse périphérique. 


‘|. Dans Je cas contraire on voit, au point même où Pai- 


guille a été enfoncée, une petite tache punctiforme, 
brunâtre, puis en allant du centre à la périphérie, une 
petite aréole transparente, d’un blanc brunâtre plus 
ou moins foncée, d'aspect escharotique, une aréole 
plus grande, un peu saillante, d’un blane mat, 
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enfin une. large aréole érythémateuse périphérique. 
Celle-ci s'étale beaucoup, et, quand on a enlevé plu- 
sieurs poils, toute la région est d’un rouge vif. Quand 
l’action du courant a été très énergique, il se forme assez 
souvent, au point touché dans les quelques secondes 
qui suivent l'opération, une vésicule contenant un li- 
quide séreux. Tous ces phénomènes tendent à dispa- 
raître très vite. 

La douleur provoquée par l’opération est vive, mais 
supportable ; mais dès que l'opération est terminée, elle 
cesse complètement. i 

Danssa communication, le D: Brocq indique qu'il a 
enlevé à sa malade 1312 poils en 36 séances, c’est-à-dire 
une moyenne de 36 par séance. 

Quand on a détruit une trentaine de poils l'opération 
devient très douloureuse pour la malade et très pénible 
pour le médecin qui ne voit plus nettement, ni l’extré- 
mité de son aiguille, ni l’orifice des follicules pileux. Les 
séances ont duré de trois quarts d'heure à une heure. 

Les résultats obtenus sont satisfaisants, et malgré les 
difficultés opératoires, c’estuneméthode qui peutrendre 
des services, surtout quand on aura à opérer une malade 
Chez laquelle le nombre de poils à enlever ne sera pas 
trop considérable. 

L'action chimique qui se produit est sans doute la 
suivante : sous l'influence du pôle négatif, il y a pro- 
duction de bases alcalines qui agissent sur le bulbe du 
poil et le détruisent. 

Telles sont les principales applications de lélectro- 
lyse à la médecine et à la chirurgie. On l’a cependant 
encore employée dans quelques autres affections que 
nous ne faisons que signaler. On à obtenu de bons ré- 
sultats dans le traitement de l’hydrocèle, et M. Onimus 
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d’abord, plus tard en 1882 M. Giraud-Teulon ont es- 
sayé avec succès l’électrolyse dans des cas d'opacité du 
corps vitré. 

Enfin on a cherché à se servir de l’électrolyse pour 
l'introduction dans l'organisme de substances médica- 
menteuses. Le manuel opératoire est très simple. Sup- 
posons par exemple que l’on veuille faire absorber de 
riode, on fera plonger les mains dans une solution 
d’iodure de potassium en communication avec le pôle 
négatif de la pile, le pôle positif étant placé sur la per- 
sonne en expérience. On a cru que dans ces conditions 
Piode de l’iodure était transporté au pôle positif, mais 
il est propable au contraire qu'il entre en combinaison 
sinon immédiatement au contact de la peau, au moins 
aussitôt qu'il y a pénétré. Les dernières expériences 
ont fait voir que les substances qui peuvent s’intro- 
duire ainsi sont en très petit nombre et que d’ail- 
leurs elles ny pénètrent qu’en faible quantité. Ce 
n’est que dans des cas excessivement particuliers, 
croyons-nous, que ce moyen thérapeutique pourra être 
utilisé. (Lauret. Thèse de Montpellier, 1885.) 

On a pu se convaincre en lisant ce chapitre que 
ce mode de traitement rendrait de réels services soit 
dans les cas si graves des anévrysmes, soit dans les 
autres affections que nous avons signalées. Nous ne 
saurions trop insister ici sur la nécessité qu'il y a, 
chaque fois que l'on aura reconrs à ce procédé, à se 
placer dans des conditions bien nettement déterminées 
c'est-à-dire à indiquer toujours l'intensité du courant 
que l’on emploie, le temps pendant lequel il agit et les 
autres données de l'opération. Ces mesures d'intensité 
sont à présent faciles à faire grâce à l'usage facile des 
instruments de mesure électrique: ce n’est qu’en agis- 
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sant ainsi qu'on pourra comparer les diverses méthodes DRE ê 
actuelles,et même y apporter des perfectionnements ; 
cen’est que de cette façon qu'on pourra arriver à pré- 
ciser dans chaque cas particulier le manuel opératoire 
et éviter lesaccidents qu’on a vu se produire quelquefois 
On aura alors ne méthode rationnnelle et véritable- 
ment scientifique, capable de donner, entre des mains SS 
expérimentées, des résultats plus satisfaisants qu’on ne Lezê 
peut le supposer dès à présent. 
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